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RESUMO  
 
A importância que a competitividade encerra nos dias de hoje, leva a que a ideia de tornar a 
construção civil uma indústria “transacionável” seja um objetivo a alcançar de forma a alargar os 
horizontes empresariais a outros países.  
A construção civil em Portugal, prende-se ainda com técnicas construtivas tradicionais, o que já não se 
verifica em grande parte da Europa, sendo necessário cada vez mais implementar modelos de 
construção como prefabricação e estruturas metálicas e mistas, que pelos seus prazos mais curtos e 
pela facilidade de construção se tornam mais apelativos e competitivos. 
O objeto de estudo da presente dissertação, foi a cobertura de um espaço constituído por uma sala 
IMAX e um Planetário, inseridos no Museu Nacional de Ciência e Tecnologia em Angola 
Com o objetivo de estudar duas hipóteses representativas deste tipo de indústria “transacionável” na 
construção civil, o presente documento engloba o dimensionamento de uma solução estrutural com 
uso de pré-esforço e prefabricação e de uma solução com estrutura mista aço-betão, culminando numa 
análise comparativa a nível de prazos e custos entre ambas, a fim de obter uma decisão. 
A autora procurou elaborar um dimensionamento estrutural cuidado, para que este documento possa 
servir de apoio no futuro a outros estudantes, procurando assim, minimizar algumas das dificuldades 
que a autora teve essencialmente no dimensionamento da estrutura mista aço-betão e no 
dimensionamento das pré-lajes treliçadas. 
Concluindo, o objetivo primordial desta dissertação é a análise de resultados apresentada no capítulo 
7, que evidencia as vantagens e desvantagens das duas soluções estruturais apresentadas a nível de 
custos e prazos. Estes indicadores, são no mercado da construção civil sempre os mais relevantes. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Pré-esforço, Prefabricação, Estrutura mista aço-betão, Custos, Prazos. 
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ABSTRACT  
 
The importance of competitiveness closes today, leads to the idea of making the building a 'tradable' 
industry is a goal to reach in order to broaden business horizons to other countries.  
The construction industry in Portugal, still relates to traditional construction techniques, which is no 
longer present in much of Europe, being necessary to increasingly implement models of prefabrication 
and construction as steel and composite structures, which by their shorter maturities and ease of 
construction become more appealing and competitive.  
The object of study of this thesis was to cover an area consisting of a living IMAX and Planetarium, 
entered into the National Museum of Science and Technology in Angola 
In order to study two hypotheses representing this type of "tradable" in construction industry, this 
paper includes the design of a structural solution with use of precast and prestressed and a solution 
with mixed steel-concrete structure, culminating in a comparative analysis in terms of time and costs 
between the two in order to obtain a decision.  
The author sought to develop a careful structural design so that this document can serve as support in 
the future to other students, attempting to minimize some of the difficulties that the author had 
essentially the scaling of mixed steel-concrete structure and design of pre-slabs lattice.  
In conclusion, the primary objective of this thesis is the analysis of results presented in Chapter 7, 
which shows the advantages and disadvantages of the two structural solutions presented in terms of 
cost and time. These indicators are always in the most relevant construction market.  
 
KEYWORDS: Prestressed, Prefabrication, mixed steel-concrete structure, costs, deadlines. 
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A atual conjuntura económica instalada em Portugal e um pouco por todo o Mundo implica que todas 
as atividades económicas, incluindo a do setor da construção civil, elevem a fasquia da 
competitividade para fazer face às dificuldades do mercado.  
A inovação, o desenvolvimento de técnicas e a formação de profissionais competentes que permitam 
uma industrialização crescente são cruciais para que países como Portugal, que vêm a sua construção 
estagnada, possam vencer a crise pela exportação de materiais e serviços especializados. Outra via 
possível, e que se tem vindo a revelar cada vez mais uma realidade, é a aposta na reabilitação de 
edifícios e vias de comunicação.  
Segundo o Instituto Nacional de Estatística, o setor da construção civil viu o seu último pico positivo 
no ano de 2008, vindo desde então a ser vítima de uma conjuntura recessiva. Porém, um artigo do 
Jornal da Construção, do dia 6 de Março de 2014, revela que a construção em Portugal se afirma como 
atividade exportadora, revelando notórios avanços na industrialização deste setor, aspeto esse que vem 
apagar a ideia de que a construção civil seria uma atividade “não transacionável”. Esta revelação 
deveu-se a um estudo do Banco de Portugal, que concluiu que este setor contribuiu positivamente para 
o equilíbrio das contas externas no ano de 2012 [19]. 
De facto existiram ténues sinais de melhoria na Construção no início de 2014 perante alguns 
indicadores da FEPICOP – Federação Portuguesa da Indústria da Construção e do INE. Contudo, este 
facto não deverá ser sobrevalorizado sendo que a retoma da atividade é ainda um processo moroso e 
que no presente ano ainda se estima uma diminuição da produção cercando os 4,5% [20]. 
Após esta resenha económica facilmente é justificável o desenvolvimento do tema desta dissertação. 
Além de se tratar de um estudo de custos e prazos para diferentes soluções estruturais, envolve 
também técnicas construtivas diferenciadas como o uso de vigas pré-esforçadas, lajes pré-fabricadas e 
ainda lajes e vigas mistas, ou seja, uma indústria “transacionável” por se tratar de materiais feitos em 
fábrica segundo parâmetros de qualidade e que permitem revigorar a ideia de exportação, e/ou uso das 
próprias empresas portuguesas a nível nacional e internacional. Veja-se que a nível de 
empregabilidade o saldo desta “indústria” é também positivo, porém deve continuar-se a apostar na 
formação dos operários para elevar a qualidade da mão-de-obra e consequentemente a qualidade do 
produto.  
No entanto, tal como é corrente, há ainda muitas fragilidades na industrialização da construção, que 
serão ainda abordadas neste documento. 
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1.2. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO 
 
Face às adversidades económicas, as empresas de construção portuguesas viram-se obrigadas a 
estender os seus negócios e investimentos a outros países, dos quais se destacam em grande plano 
Angola e Brasil, entre outros.  
Segundo um artigo online do Jornal Público – Economia, Angola responde por 53 % dos cinco mil 
milhões de euros de negócios conseguidos fora de Portugal, em 2012. A aposta nos mercados externos 
permitiu quase triplicar o volume de negócios captados fora do país, fazendo crescer a atividade 
internacional a uma taxa média de 20% [21]. 
É exemplo desta presença do setor português em Angola, a construção, a cargo da empresa Soares da 
Costa, do Museu da Ciência e Tecnologia que substitui as ruínas da antiga Fábrica de Sabão e Óleos 
de Angola e cuja cobertura da sala IMAX (Auditório) e Planetário será objeto de estudo nesta 
dissertação. Esta obra comportou custos no valor de 34.384.373,00 € [22]. 
 
 
Fig. 1 - Ruínas da antiga Fábrica de Sabão e Óleos em Angola 
 
O objetivo desta dissertação é apresentar o dimensionamento de duas soluções estruturais distintas 
para a cobertura que se estende desde o planetário até à extremidade final do auditório, e comparar, 
baseado em dois indicadores, custos e prazos, as vantagens e desvantagens de ambas. Na foto seguinte 












Fig. 2 - Museu da Ciência e Tecnologia em construção 
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À partida deve ser referido que as escolhas das técnicas construtivas basearam-se no intuito de 
minimizar os processos de cofragem e escoramentos, visto que em coberturas como esta, a cerca de 18 
metros em altura, estes processos comportariam custos elevados à obra. 
Exposto isto, os elementos estruturais envolvidos numa cobertura são essencialmente lajes e vigas 
sendo por isso o estudo destes elementos o objeto de dimensionamento neste trabalho. Na primeira 
solução adotaram-se lajes prefabricadas, constituídas por pré-lajes treliçadas e nas vigas sujeitas a um 
vão extenso optou-se pelo uso de pré-esforço. A segunda solução será em estrutura metálica e mista, o 
que inclui uma laje mista com chapa colaborante perfilada e o uso de vigas mistas, resultado da 
conexão entre a laje de betão e perfis metálicos normalizados. 
A base deste dimensionamento foi o projeto real de arquitetura cedido, para que fosse possível utilizar 
dimensões reais. A única alteração efetuada ao projeto real foi considerar que a cobertura se 
desenvolvia em todos os espaços (Auditório e Planetário) à mesma cota em altura. 
 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
 
De forma a orientar o leitor, apresenta-se neste subcapítulo a estrutura definida para a dissertação. O 
número de capítulos estabeleceu-se nos 8.  
O conteúdo do atual capítulo prende-se com uma ligeira orientação do propósito da realização desta 
dissertação, um enquadramento inicial do objeto de estudo, ou seja, a cobertura da sala IMAX e do 
Planetário do Museu da Ciência e Tecnologia em Angola e ainda uma introdução ao que será 
desenvolvido em termos de conteúdo desta dissertação, incluindo algumas considerações de adaptação 
ao projeto real. 
O capítulo 2 contem como forma de introdução ao projeto as bases arquitetónicas do mesmo, e ainda 
uma apresentação das técnicas construtivas envolvidas nas duas soluções estruturais, de forma a 
introduzir alguns conceitos relevantes e ainda vantagens e desvantagens do uso das diferentes técnicas, 
assim como estas foram introduzidas e desenvolvidas no projeto. 
No capítulo 3, intitulado Solução Estrutural com uso de Pré-esforço e Prefabricação, desenvolve-se a 
memória de cálculo do dimensionamento realizado para os diferentes elementos estruturais – viga pré-
esforçada e pré-laje treliçada, assim como a planta estrutural, materiais e ações consideradas. 
No capítulo 4, Solução com Estrutura Mista Aço-Betão, à semelhança do que acontece no capítulo 3, 
será apresentada a memória de cálculo da laje e da viga mista utilizadas nesta solução, apontando ao 
longo da mesma os materiais, ações e disposição dos elementos estruturais. 
No capítulo 5 e 6, procede-se a uma análise de custos e prazos de ambas soluções apresentadas 
anteriormente. 
No capítulo 7, desenvolve-se uma análise de resultados, comparando os indicadores e parâmetros 
estudados nos últimos dois capítulos a fim de explicitar as vantagens e desvantagens de cada solução 
estrutural. 
O capítulo 8, apresenta as conclusões que findam esta dissertação, e que definem os aspetos mais 
condicionantes na elaboração da mesma e ainda os principais conhecimentos obtidos pela autora 
durante o estudo deste projeto.  
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O conteúdo do presente capítulo passa por apresentar um enquadramento geral do projeto, iniciando 
pela apresentação das bases arquitetónicas, seguido de uma introdução às técnicas estruturais adotadas 
em ambas as soluções estudadas neste projeto, sendo elas o pré-esforço, a prefabricação e ainda o uso 
de elementos estruturais mistos aço-betão. Desta forma, a autora pretende elucidar o leitor sobre o 
conceito, enquadramento histórico e principais vantagens e desvantagens de cada técnica utilizada. 
 
2.2. BASES ARQUITETÓNICAS DO PROJETO 
 
O Museu Nacional da Ciência e Tecnologia, objeto de estudo desta dissertação, tem lugar na Avenida 
4 de Fevereiro, município da Ingombota, em Luanda. Esta obra cobre uma área de 9 mil e 600 metros 
quadrados.  
As bases arquitetónicas utilizadas para proceder à realização deste trabalho foram a planta que se 
estende desde o planetário até à extremidade do Auditório ou Sala IMAX e ainda a arquitetura dos 
mesmos locais, em corte. Entre o planetário e o auditório ainda se encontra um espaço afeto a 
bilheteiras, sala de projeção, hall do planetário e ainda um espaço destinado à administração. 
Como se poderá ver na figura seguinte, a cobertura do auditório situa-se a uma cota inferior da 
cobertura do planetário e do espaço entre estes, por isso se adaptou no presente estudo a mesma cota, 
ou seja 18,30 metros, elevando um pouco a cota de cobertura do auditório e obtendo uma superfície 
única. 
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2.3. SOLUÇÃO ESTRUTURAL COM USO DE PRÉ-ESFORÇO E PREFABRICAÇÃO 
 
No caso em estudo, referente a uma cobertura, os principais elementos estruturais envolvidos serão as 
lajes e as vigas. Na presente solução, será abordado o uso de pré-esforço na viga com maior extensão 
sendo ainda abordado o tema da prefabricação ao adotar para solução da laje o uso de pré-lajes 
treliçadas. Pelo que torna-se legitimo uma pequena abordagem a cada um destes temas – Pré-esforço e 
Prefabricação.  
 
2.3.1. PRÉ-ESFORÇO - ENQUADRAMENTO HISTÓRICO 
 
A deficiente resistência à tração do betão fez com que, desde o início do uso deste material, se 
pensasse em colocar sob compressão as zonas tracionadas por meio de um pré-esforço.  
O betão pré-esforçado foi tentado pela primeira vez pelo americano P.H. Jackson,1886, que patenteou 
um processo de pré-esforço de varões roscados com o objetivo de formar arcos de betão em estruturas 
servindo como lajes de piso. Em 1888 C.E.W. Doehring na Alemanha, patenteou um processo 
semelhante com o fim de evitar o aparecimento de fendas no betão. 
Estas primeiras tentativas não tiveram sucesso porque a baixa tensão de pré-esforço introduzida no aço 
era rapidamente perdida devido à retração e fluência do betão. O aço utilizado para produzir o pré-
esforço era o aço macio do betão armado.  
Como o valor da extensão inicial do varão de aço macio era semelhante ao encurtamento provocado 
pelos efeitos diferidos no betão, praticamente todo o pré-esforço era perdido no tempo. 
O desenvolvimento do moderno betão pré-esforçado é devido a E. Freyssinet (França) que esclareceu 
pela primeira vez os fenómenos das perdas do pré-esforço por retração e por fluência do betão. 
Em 1928 Freyssinet começou a usar varões de alta resistência, obtendo uma extensão superior ao 
encurtamento provocado pelos efeitos diferidos – retração e fluência. 
Contribuíram decididamente para o desenvolvimento de novas técnicas de pré-esforço, Freyssinet 
(França) e G. Magnel (Bélgica) [7]. 
De facto, só depois da segunda guerra mundial, com os avanços tecnológicos na produção do betão e 
com a obtenção de aços de maior resistência, o betão pré-esforçado passou a ser uma escolha clara na 
reconstrução da Europa do pós-guerra e na América. O pré-esforço veio permitir que as limitações de 
projeto, quer no comprimento dos vãos quer no nível de carga, pudessem ser superadas nas estruturas 
de betão face aos valores correntes. Deste modo, arquitetos e engenheiros têm agora mais 
possibilidades nas opções de conceção das suas estruturas tendo menos limitações, em termos de 
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2.3.2. PRÉ-ESFORÇO – VANTAGENS E DESVANTAGENS 
 
“Pré-esforço é um artifício que consiste em introduzir, numa estrutura, um estado prévio de tensões, de 
modo a melhorar a sua resistência ou comportamento, sob ação de diversas condições de carga” 
(Pfeil,1984) [9]. 
 
A técnica de betão pré-esforçado, apresenta de facto vantagens claras no funcionamento de uma 
estrutura. Enuncia-se então alguns exemplos dessas mesmas vantagens: 
 
 Permite obter-se secções mais esbeltas do que no betão armado convencional, resultando num 
menor peso próprio do elemento estrutural e consequentemente numa maior economia em 
projeto de estruturas de grandes vãos, como é o caso da viga V1 em estudo; 
 Permite um melhor comportamento em relação à limitação de deformações, comparado com o 
betão armado tradicional; 
 Proporciona melhores condições de durabilidade, devido à prevenção do estado de fissuração; 
 A estrutura normalmente possui maior resistência à fadiga, pois a variação da tensão no aço, 
proveniente de cargas móveis, é muito pequena quando comparada com o valor da sua 
resistência característica. 
 
Porém, a desvantagem mais evidente no uso da técnica de pré-esforço é que, de um modo geral, as 
construções pré-esforçadas exigem atenção e controle superiores aos necessários para o betão armado 
tradicional, em situações como a colocação dos cabos de pré-esforço, que deve ser realizada com a 
maior precisão para garantir as posições admitidas nos cálculos e ainda, por exemplo, a exigência de 
equipamento e operários especializados nas operações de pré-esforço. [9] 
 
2.3.3. TÉCNICAS DE PRÉ-ESFORÇO 
 
Existem fundamentalmente duas técnicas de pré-esforço principais aplicadas ao betão, nomeadamente 
pré-tensão e pós-tensão. 
No caso da pré-tensão os varões ou cabos são tensionados antes da colocação do betão, sendo a 
transferência do esforço para o betão feita por aderência, depois deste adquirir a resistência necessária. 
Esta técnica é designada muitas vezes por pré-esforço por aderência.  
É um processo adequado para a pré-fabricação em série, já que a betonagem pode ser efetuada em 
mesas longas, sobre as quais os fios são previamente esticados, moldando-se o comprimento total. Os 
elementos pré-esforçados individuais podem em seguida ser obtidos com a dimensão desejada por 
corte da peça total. 
No caso da pós-tensão as armaduras são tensionadas após o betão ter adquirido a resistência 
necessária. É esta a técnica de pré-esforço utilizada na construção “in situ”. O pré-esforço é aplicado 
por cabos munidos de ancoragens nas suas extremidades e colocado em bainhas de modo a ficarem 
livres durante a betonagem. Depois do betão adquirir a resistência necessária, os cabos são tensionados 
por meio de macacos que fazem apoio sobre o betão sendo em seguida os cabos ancorados nas 
extremidades. 
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No caso de cabos aderentes a ligação entre o betão e os cabos de aço não é realizada senão após a 
tração dos cabos, injetando as bainhas com uma calda de cimento. 
No caso de cabos não aderentes o betão e os cabos de pré-esforço permanecem desligados mesmo na 
construção definitiva [7]. 
 
Fig. 5 - Técnica de pré-esforço - pós-tensão [7] 
 
De entre as técnicas apresentadas, a selecionada para a viga V1 foi a técnica de pós-tensão com cabos 
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2.3.4. PREFABRICAÇÃO – ENQUADRAMENTO HISTÓRICO 
 
A prefabricação permitiu uma evolução significativa na construção civil, sendo que torna possível que 
elementos estruturais como vigas, pilares e lajes, entre outros sejam industrializados, ou seja, criados 
em fábrica, sendo viável uma produção em série sob parâmetros de controlo e de qualidade, que não 
são sempre possíveis garantir em obra realizada de forma tradicional.  
Porém, a prefabricação em Portugal tem evoluído a um ritmo tímido em relação ao resto da Europa, 
devido a diversos fatores entre os quais o custo mais reduzido da mão-de-obra e talvez o facto de 
Portugal se encontrar numa zona com elevada sismicidade [12]. 
O surgimento da prefabricação é de difícil precisão em termos de cronologia, segundo Vasconcelos 
(2002) [11]. Porém, Salas (1988) afirma a seguinte cronologia indicativa da evolução da prefabricação 
[11]: 
 De 1950 a 1970: devido à extrema necessidade de construir, após a devastação da II grande 
guerra, surgem as primeiras aplicações de elementos pré-fabricados. Este período 
caracterizou-se pela construção de habitações, escolas, hospitais, edifícios industriais e 
pontes. 
Nesta altura, e também devido à II Guerra Mundial, os recursos para construir eram escassos 
nascendo a ideia de racionalização de recursos na construção civil. Assim, após a guerra os 
sistemas pré-fabricados representavam a tecnologia dominante, pois procurava-se na 
construção civil os mesmo ideais praticados na indústria, ou seja, produzir em série. 
 
 De 1970 a 1980: ocorreram alguns acidentes nos edifícios construídos com grandes painéis 
pré-fabricados. Isso levou à desacreditação social deste tipo de edifícios e a uma profunda 
revisão da utilização de grandes elementos pré-fabricados. Ocorreu desta forma o declínio do 
uso deste tipo de solução construtiva. 
 
 Após 1980: houve uma consolidação do mercado da pré-fabricação tendo evoluído até aos 
dias de hoje. 
 
 
Em Portugal, a pré-fabricação de elementos em betão tornou-se numa primeira fase mais frequente na 
construção de pontes, caminhos-de-ferro e autoestradas. Além disso, também são frequentemente 
utilizados na construção de infraestruturas de esgotos e saneamento, nomeadamente tubagens, caixas 
de visita e casas de máquinas. 
 
Numa segunda fase, surge a sua aplicação na habitação. Nesta área a pré-fabricação surge mais tarde, 
uma vez que o betão é pouco atrativo esteticamente. Mas a aplicação de novos revestimentos e a 
evolução do betão pré-fabricado com elementos decorativos levou à sua inserção na construção de 
habitações [11]. 
 
A maior parte dos edifícios adequam-se ao uso da pré-fabricação, parcial ou totalmente, dependendo 
das exigências estruturais e arquitetónicas. Pelas suas vantagens, a pré-fabricação não deverá ser hoje 
em dia ignorada como uma alternativa viável no início de um projeto. Em projeto, e não só em pré 
fabricação, deve almejar-se a estandardização e a repetição, num contexto de economia. A pré-
fabricação atualmente oferece grande flexibilidade, mesmo em edifícios que não apresentem uma 
grande regularidade, podendo estes ser projetados com segurança e economia e com considerável 
adaptação no que concerne a construções em altura, podendo atingir-se vinte pisos ou mais. A pré-
fabricação apresenta também potencialidades ao nível da eficiência estrutural. [13] 
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2.3.5. PREFABRICAÇÃO - VANTAGENS E DESVANTAGENS 
 
Atualmente, e dado o ambiente económico que assola a construção civil, a ideia da mesma se tornar 
mais competitiva é de facto uma via para a evolução do ramo. A prefabricação apresenta uma indústria 
“transacionável” de elementos para a construção em Portugal e noutros países, apresentando assim 
vantagens económicas quanto ao índice económico de exportação. Também pelo facto de esta 
indústria permitir prazos de construção curtos em relação à construção tradicional, leva a menores 
encargos financeiros.  
São de facto várias as vantagens desta técnica construtiva, essencialmente mais importantes em épocas 
de crise financeira como a que se vive atualmente, e por isso se apresenta a seguir alguns dos 
benefícios da prefabricação.  
 As obras ganharão em termos de rapidez de execução, visto todos os trabalhos de cofragem e 
escoramento serem praticamente nulos, diminuindo, assim, todos os riscos inerentes aos 
trabalhos de cofragem, betonagem e descofragem; 
 Existe ainda a possibilidade de realizar pré-fabricação em estaleiro de obra; 
 Os custos de produção serão baixos devido à construção dos elementos em fábrica e os custos 
de manutenção serão mínimos; 
 A mão-de-obra necessária é menor, diminuindo assim os custos com o pessoal. A dependência 
de operários especializados é também menor; 
 Maior controlo de qualidade e durabilidade; 
 Melhor controlo de planeamento e gestão; 
 A produtividade aumenta devido à estandardização do processo construtivo; 
 Menos dependência das condições atmosféricas; 
 Diminuição das áreas de estaleiro; 
 Mínima interrupção do tráfego em obras de arte. 
 
Para além destas vantagens, não se pode deixar de referir também vantagens sociais, nomeadamente 
melhores condições de trabalho dos funcionários e, por conseguinte, a existência de menores riscos.  
Relativamente às desvantagens do uso dos prefabricados, pode apontar-se a necessidade de uma 
atenção especial nas fases de fabrico, transporte, de montagem e de desempenho. De facto, um grande 
entrave a uma maior vulgarização da pré-fabricação, está na exigência de bons acessos, que permitam 
o trânsito dos meios que transportam os componentes para a obra. [24] 
Outro entrave é a limitação das dimensões de elementos pré-fabricados exigidos para que seja possível 
o transporte até a obra sem necessitar de recorrer a transportes especiais com custos elevados, havendo 
ainda a condicionante da localização geográfica da fábrica até à obra, que por vezes inviabiliza a 
solução a nível de custos de transporte [11]. 
Concluindo, este tipo de construção apresenta esteticamente soluções mais pobres e ainda surgem a 
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2.3.6. ELEMENTOS PREFABRICADOS – LAJES 
 
Do vasto leque de elementos prefabricados para a construção civil, as lajes prefabricadas são uma 
grande valia em projetos como o desenvolvido na presente dissertação. De facto, numa construção a 
grande altura, poder dispensar-se cofragem e escoramentos em elementos como lajes, é muito 
vantajoso a nível económico. Existem dois tipos principais de lajes prefabricadas, sendo elas, as lajes 
com vigotas pré-esforçadas e as pré-lajes. 
As pré-lajes “oferecem muitas vantagens como a ausência de escoramentos, a rapidez na construção, 
as faces inferiores bem acabadas, o alto desempenho mecânico, os grandes vãos, durabilidade, etc.” 
(Acker, 2002) [11]. 
Assim sendo, e porque as lajes aligeiradas com vigotas pré-esforçadas não dispensam totalmente a 
necessidade de escoramento, a autora optou pelo uso da pré-laje com treliças metálicas; no entanto 








Fig. 7 - Exemplo de Pré-Laje Nervurada [10] 
 
 
Fig. 8 - Exemplo de Pré-Laje com Treliças Metálicas [10] 
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2.4. SOLUÇÃO COM ESTRUTURA MISTA AÇO-BETÃO 
 
Numa segunda abordagem, na presente dissertação adotou-se como solução estrutural para a cobertura 
do edifício em questão a utilização de elementos mistos aço-betão. Desta forma, os elementos 
estruturais adotados serão a laje mista com chapa colaborante perfilada e vigas mistas, resultantes da 
conexão por corte da mesma laje a perfis metálicos do tipo IPE e HEA. Os conectores de corte 
adotados serão os pernos de cabeça, sendo à semelhança das lajes mistas com chapa perfilada 
trapezoidal, os mais utilizados a nível nacional. Ao longo deste subcapítulo serão apresentadas 
ilustrações dos diferentes elementos mistos aço-betão utilizados nesta solução estrutural. 
 
2.4.1. EVOLUÇÃO HISTÓRICA 
 
O primeiro elemento estrutural misto terá surgido ainda nas antigas civilizações, altura em que os 
Assírios fabricavam tijolos de barro reforçados com palha. Posteriormente, os Gregos e os Romanos 
também utilizaram este conceito de construção, até que, em meados do séc.XIX, começaram a 
produzir-se as estruturas mistas, tal como as conhecemos atualmente. Howe, em 1840, construiu 
treliças de madeira e ferro forjado. Ainda no mesmo século, com o aparecimento do betão, começaram 
a surgir as primeiras vigas mistas semelhantes às atuais, tendo as vigas mistas aço-betão um maior 
desenvolvimento no início do séc. XX. Com o avanço dos estudos, surgiu nesta altura, pela primeira 
vez, a necessidade da introdução de conectores para resistir ao esforço de corte longitudinal entre as 
lajes de betão e as vigas de aço. Em 1944, a American Association of State Highway Officials 
apresentou a primeira regulamentação para a construção mista seguida do American Institute of Steel 
Construction, em 1952. No entanto, nas décadas seguintes, continuaram a existir questões não 
totalmente esclarecidas, como: os diferentes tipos de conectores, a separação vertical entre o perfil de 
aço e o betão, o atrito, as vibrações, a torção de vigas mistas e a resistência última da secção, etc. 
Acontece que, entretanto, houve um decréscimo de interesse por estruturas mistas mas, por volta dos 
anos 80, a construção mista aço-betão, começou a revelar uma competitividade apreciável aos mais 
variados níveis, conhecendo assim um enorme crescimento. Atualmente, existem já várias publicações 
e, mais recentemente, o Comité Europeu de Normalização tem elaborado regulamentação que apoia os 
especialistas desta área no dimensionamento e verificação da segurança. É exemplo desta 
regulamentação a elaboração do Eurocódigo 4 – Projeto de Estruturas Mistas Aço-Betão, sendo esta a 
regulamentação utilizada para o desenvolvimento da presente solução estrutural [14]. 
 
2.4.2. ENQUADRAMENTO DE ESTRUTURAS MISTAS AÇO-BETÃO 
 
Os principais elementos da estrutura mista são: o betão, o aço estrutural (perfis) e os conectores. Estes 
últimos, têm como principal função ligar o betão à secção de aço e controlar o escorregamento entre 
eles. O betão e o aço, apesar de muito diferentes, são complementares e compatíveis: 
 O betão é eficiente à compressão, e o aço, à tração. 
 O aço dá ductilidade às estruturas; 
 O betão restringe os deslocamentos indesejáveis dos elementos de aço (evita os fenómenos de 
instabilidade). 
 Ambos os materiais possuem coeficiente de dilatação térmica linear semelhante. 
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 O betão protege o aço contra corrosão e isola-o de altas temperaturas (no caso de situações de 
incêndio). 
Conhecendo o comportamento de cada um dos materiais, é possível racionalizar a sua utilização, 
obtendo-se assim comportamentos mais próximos dos desejados para ambos. A colocação do betão 
nas zonas de compressão e do aço nas de tração faz com  que cada material esteja  a resistir a esforços 
e deformações para as quais tem maior aptidão. Deste modo, pode compreender-se a existência deste 
tipo de estruturas nas quais o betão e o aço coexistem e trabalham solidariamente. As estruturas mistas 
possibilitam uma diversidade de soluções estruturais e métodos construtivos que influenciam diversos 
aspetos inerentes à sua construção: [15] 
 
 Soluções estruturais: A secção de betão pode ser betonada “in situ” ou pré-fabricada, o betão 
pode ser leve ou normal e pode estar ligado ao aço de um modo rígido ou flexível; 
 
 Métodos construtivos: Nas estruturas mistas é importante a consideração do método 
construtivo desde a fase de projeto até à de execução da estrutura. Sabendo que nestas 
estruturas se usam dois materiais com diferentes processos de fabrico e execução, é necessário 
ter especial atenção à fase construtiva. No presente caso em estudo, em que se optou por não 
colocar escoramento na construção, levou a que na verificação das deformações em estado 
limite de utilização se considerasse duas fases, sendo elas: a fase construtiva, em que apenas 
foi considerada resistência do perfil metálico, face às cargas atuantes nesta fase; na fase 
definitiva, na qual foi considerada a contribuição do elemento misto para estas cargas; 
 
 Velocidade e simplicidade de execução: A facilidade e a rapidez de montagem são enormes, 
especialmente para o caso de lajes mistas com chapas perfiladas. Após a montagem dos perfis 
e da chapa perfilada obtém-se uma boa plataforma de trabalho e simultaneamente a cofragem 
para a betonagem das lajes e das vigas mistas. De facto, e perante a situação de construção a 
grande altura a ausência de cofragem e escoramento é uma vantagem económica considerável. 
 
 Flexibilidade e facilidades de alteração: As estruturas mistas, especialmente se forem 
porticadas, podem ser facilmente alteradas durante a vida do edifício, bastando para tal a 
adição de novos elementos de aço e a consequente betonagem destes.  
 
 Reabilitação e Reforço: É cada vez maior a utilização de elementos estruturais mistos para a 
reabilitação e reforço de estruturas existentes, devido à facilidade de inserção dos novos 
elementos estruturais. Esta facilidade deriva, entre outros aspetos, do menor peso próprio, das 
dimensões reduzidas, da simplicidade de manuseamento dos novos elementos dentro da 
estrutura existente e a ausência de escoramentos, quando comparados com outras soluções de 
construção para resistirem a solicitações semelhantes.  
 
 
Este último ponto, é de facto uma realidade presente no nosso país, onde novas obras são raras mas 
onde a reabilitação do património tem sido uma constante, e provavelmente será a aposta futuramente, 
dada a estagnação da construção. De facto, a presença de diversos edifícios devolutos em Portugal 
essencialmente nas metrópoles requer que cada vez mais se desenvolvam estudos no âmbito de 
melhorar técnicas como as envolvidas na conceção de estruturas mistas. Em sequência, apresenta-se 
uma imagem do Aeroporto Sá Carneiro que entre outras construções assinala a presença da utilização 
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2.4.3. DIFERENTES ELEMENTOS MISTOS 
 
O projeto da cobertura, cujo dimensionamento se encontra descrito no Capítulo 4, envolveu os 
seguintes elementos mistos: laje mista com chapa perfilada e vigas mistas. 
Um aspeto importante neste tipo de soluções estruturais é de facto a conexão de corte, cuja definição 
se encontra no EC4, estabelecida como uma ligação entre os componentes de betão e de aço de um 
elemento misto com uma resistência e uma rigidez suficientes para permitir que aqueles dois 
componentes sejam calculados como partes de um mesmo elemento estrutural. Existem, portanto, 
diferentes formas de proceder à conexão entre o perfil metálico e o betão [15]: 
 Aderência e/ou Atrito: esta conexão de corte só é admitida para as colunas mistas e as lajes 
mistas; 
 
 Conectores de corte: são dispositivos mecânicos, soldados ou cravados no perfil de aço, que 
têm como função resistir às forças que se desenvolvem na interface entre o perfil de aço e o 
betão. De entre os conectores de corte soldados, os mais utilizados são os pernos de cabeça 
devido à rapidez de aplicação, à igual resistência e rigidez, independentemente da direção de 
aplicação da força, e à pequena obstrução à colocação das armaduras no betão. 
  
 Interligação mecânica: este tipo de conexão é conferido, no caso das chapas perfiladas, pelas 
deformações da chapa ou pela interligação de encaixe devido à forma reentrante das chapas. 
Fig. 9 - Aeroporto Francisco Sá Carneiro 
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Fig. 10 - Conectores de Corte 
 
De entre as possibilidades exibidas na Fig.10, a autora optou pelo uso de conectores de corte, 
nomeadamente pernos de cabeça como ilustrados acima, para a ligação dos perfis metálicos à laje 
mista com chapa perfilada. A conexão de corte no caso da laje mista é conferida pela referida 
interligação mecânica, proveniente das deformações da chapa com forma trapezoidal. A geometria da 
chapa trapezoidal, é definida pela marca MUNDIPERFIL, adotada neste projeto pela autora, e 
ilustrada no respetivo capítulo 4. 
Quanto às secções transversais das vigas mistas, as suas formas podem ser bastante diversificadas, 
como se ilustra na Fig.11. 
 
 
Fig. 11 - Secções Transversais Tipo de Vigas Mistas 
 
A autora adotou o tipo de perfil metálico duplamente simétrico, comercialmente designados IPE e 
HEA. Com a conexão de corte já referida, define-se o elemento misto. 
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DIMENSIONAMENTO - SOLUÇÃO 
ESTRUTURAL COM USO DE PRÉ-
ESFORÇO E PREFABRICAÇÃO  
 
 
3.1. PLANTA ESTRUTURAL 
 
A solução estrutural que será descrita neste capítulo teve como génese a conceção da planta estrutural, 
sendo que a mesma se baseia nas diretrizes arquitetónicas do projeto, estendendo-se desde o início do 
planetário até à extremidade final do auditório. Deste modo, definiu-se a disposição dos elementos 
estruturais - vigas, pilares e lajes, avaliando alguns aspetos relevantes descritos nos pontos seguintes: 
 As dimensões e peso próprio da pré-laje encontravam-se limitadas pelo transporte e ainda pela 
capacidade de movimentação da grua em obra para colocação da mesma; 
 A posição dos pilares foi definida de forma a não intercetarem a área de circulação do 
auditório e do planetário adjacente ao mesmo; 
 A viga pré-esforçada V1 é uma viga contínua que se desenvolve ao longo da direção Y, de 
forma a vencer um vão de 24,30 metros no seu conjunto, permitindo assim que os pilares não 
intercetem a área de circulação. 
Por último, as vigas dispostas ao longo da direção X foram idealizadas para conceder ao edifício um 
travamento nesta direção, face essencialmente a esforços horizontais, visto que os esforços gravíticos 
serão devidamente suportados pelas vigas pré-esforçadas V1.  
A planta estrutural que se apresenta a seguir foi realizada através do software AutoCAD 2010. Nesta 
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Segundo o Quadro 4.1, presente no EC 2, define-se para o presente projeto uma classe de exposição 
XC1, sendo que a cobertura do auditório se encontra devidamente protegida ao ambiente pelos 
revestimentos. 
Definiram-se então para os elementos constituintes da cobertura – vigas e lajes – os seguintes 
materiais: 
 Betão C30/37; 
 Aço ordinário A500 NR SD; 
 Aço de pré-esforço 1860/1680 MPa. 
Em relação às propriedades do Betão C30/37, o EC2 define no quadro 3.1 que o valor médio da tensão 
de rotura do betão à tração simples é de 2,9 MPa, o módulo de elasticidade é de 33 GPa e ainda um 
valor de fck de 30 MPa, entre outras características. 
O módulo de elasticidade do aço ordinário A500 NR SD é de 200 GPa e o seu valor característico da 
tensão de cedência à tração é de 500 MPa. 
Quanto ao aço de pré-esforço a ser usado unicamente nas vigas V1, apresenta um valor de fp0,1k de 
1680 MPa e ainda um valor característico da tensão de rotura à tração de 1860 MPa [3]. 
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3.3. PRÉ-DIMENSIONAMENTO DA LAJE COMPOSTA 
 
Nesta fase, define-se como laje composta, o conjunto constituído pela pré-laje e o betão colocado “in 
situ”. O pré-dimensionamento definirá a espessura total da laje definitiva. 
Em elementos estruturais como lajes, o pré-dimensionamento usualmente baseia-se na limitação da 
deformação em estados limites de utilização. Contudo no presente projeto, adotar-se-á escoramento 
durante a construção da laje como se verá adiante, e sendo ela uma laje de cobertura, o uso da 
limitação da deformação no pré-dimensionamento resultaria numa espessura excessiva.  
Porém, a  autora recorre à limitação da deformação como ponto de partida recorrendo à tabela 7.4N 
presente no EC2, que define “valores básicos da relação vão/altura útil para elementos de betão 
armado sem esforço normal de compressão” [3]. 
Sendo uma laje de “betão levemente solicitado” contendo uma taxa de armadura inferior a 0,5%, faz 
com que os valores básicos da relação vão/altura útil variem entre 20 e 30 consoante o seu 
posicionamento em planta. Definiu-se então um limite de 𝑙 𝑑 ≤ 30 . 
Demonstra-se em sequência o cálculo efetuado para o vão de 8 metros e o valor da espessura adotada 
para a laje definitiva. 
 
𝒍
𝒅 ≤ 𝟑𝟎  = 
8
𝑑 ≤ 30                                                              (3.1) 
𝒅 = 0,26667 𝑚 
 
Perante a condição acima, a espessura da laje seria o somatório do valor de “d” e do recobrimento 
adequado, resultando aproximadamente numa laje de 0,30 m. Contudo, pelas razões já explicadas a 
autora diminuiu a espessura total da laje para 0,25m, prevendo já um recobrimento nominal de 25 mm. 
Com esta informação é possível quantificar a ação permanente referente ao peso próprio da laje e 





Segundo o Eurocódigo 0, as ações podem ser classificadas de acordo com a sua variação no tempo, 
distinguindo-se em permanentes (G),variáveis (Q) e acidentais (A). 
As ações solicitantes no caso em estudo englobam as definidas acima, excetuando as de carácter 
acidental. No desenvolver do projeto, serão aplicadas diferentes combinações, para estado limite de 
utilização e para estado limite último, sendo portanto necessário definir os coeficientes que surgem nas 
mesmas, acompanhando as ações.  
Como se trata de uma cobertura – Categoria H, o EC0 define que os valores de ψ são nulos em 
qualquer combinação. No entanto, no que se refere aos valores 𝜸, estes tomam os seguintes valores na 
combinação de estado limite último: 𝜸𝑮 = 1,35; 𝜸𝑸 = 1,50 e ainda 𝜸𝑷 = 1,00. [1] 
As ações permanentes neste projeto, englobam o seguinte: 
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 Peso próprio dos elementos estruturais – lajes, vigas e pilares; 
 Restantes cargas permanentes – revestimentos (RCP). 
 
O valor do peso próprio da laje foi definido a partir da seguinte equação, onde 𝜸 corresponde ao peso 
volúmico do betão. 
𝑷𝑷𝒍𝒂𝒋𝒆 =  𝒉𝒍𝒂𝒋𝒆 𝒙 𝜸                                                                  (3.2) 
𝑷𝑷𝒍𝒂𝒋𝒆 = 0,25 m × 25 kN/m³ 
𝑷𝑷𝒍𝒂𝒋𝒆 = 6,25 kN/m² 
 
Para as restantes cargas permanentes, foi considerado um valor de 4 kN/m² provenientes dos 
revestimentos da cobertura. 
As ações variáveis incluem a sobrecarga, definida no EC1, referente a uma cobertura não acessível, 
exceto para operações de manutenção e reparações recorrentes. O valor da sobrecarga considerado é 
de 1 kN/m² [2]. 
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3.5. VIGAS PRÉ-ESFORÇADAS 
 
O uso de pré-esforço na construção permite conjugar as vantagens deste material com as vantagens do 
betão, e por isso minimizar as carências de cada um destes materiais, proporcionando um bom 
funcionamento da estrutura no seu conjunto. 
O betão revela um comportamento muito favorável a esforços de compressão, porém quanto a 
esforços de tração este material apresenta uma baixa resistência, sendo que neste caso para um betão 
C30/37 esta toma o valor de 2,9 MPa. É aqui que se torna importante o uso de aço, neste caso pré-
esforçado que ao contrário do betão, a sua característica de resistência mais elevada é face a esforços 
de tração tendo como valor característico de tensão de rotura à tração de 1860 MPa.  
O pré-esforço provoca ainda num elemento de betão um estado de pré-compressão que lhe irá permitir 
um incremento na resistência à tração, e por isso um melhor funcionamento.  
Neste projeto, como se verá nos pontos seguintes o pré-esforço está presente nas vigas V1, aplicando-
se a técnica de pós tensão com cabos aderentes. 
 
3.5.1. DEFINIÇÃO DO TRAÇADO TEÓRICO DO CABO 
 
A forma que o traçado teórico do cabo toma deverá ser similar à envolvente de momentos fletores para 
que a ação do pré-esforço, traduzida em cargas equivalentes, tenha o efeito pretendido, ou seja, 
minimize ou anule os esforços imputados ao elemento estrutural, neste caso a viga contínua V1. 
Considerando para a viga, uma secção retangular, foi possível definir o traçado do cabo de pré-esforço 
e ainda descrever as características da secção de betão tais como, a área, a inércia e o centro de 
gravidade da peça, cujos valores serão pertinentes no pré-dimensionamento do pré-esforço. 
De notar que na presente dissertação, não foi detalhado este estudo do traçado do cabo, por não ser o 
objetivo primordial. No entanto, é do conhecimento da autora que se poderia analisar mais iterações 
quanto ao traçado para um resultado mais favorável no que respeita ao equilíbrio entre as ações 
solicitantes e as cargas equivalentes provenientes do cabo. 
Neste contexto, definiu-se a secção transversal da viga e consequentemente o traçado do cabo de pré-
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Fig. 13 - Secção Transversal e Características Geométricas da Viga V1 
 
O traçado do cabo de pré-esforço tem um ponto de simetria definido a meio vão da viga V1, e é 
constituído por uma reta e duas parábolas. As equações das parábolas dos cabos de pré-esforço, foram 
definidas para que a flecha a meio vão da viga V1 tivesse o valor de um metro, para assim garantir um 
recobrimento de 0,10 metros nessa zona. 
 
Definição das equações das parábolas: 
 
 
𝒚𝟏 𝒙 + 𝒚𝟐 𝒙 = 𝒇
𝒚′
𝟏
 𝒙 = 𝒚′
𝟐
 𝒙 





 (=)  
𝑎₁ = 0,05848
𝑎2 = 0,01786
                 (3.3.) 
 
Então tem-se as seguintes equações: 
 Parábola 1: 𝒚 𝑥 = 0,0548. 𝑥2 
 Parábola 2: 𝑦 𝑥 = 0,01786. 𝑥2 
 Reta 1: 𝑦 𝑥 = 0,31938. 𝑥 
 
Fig. 14 - Traçado do Cabo de Pré-Esforço na Viga V1 
Estudo da cobertura de um auditório a grande altura, comparando uma solução de estrutura mista aço-betão e uma solução 
em betão armado pré-esforçado, pré-fabricada.. 
 
     23 
 
 
3.6. PRÉ-DIMENSIONAMENTO PRÉ-ESFORÇO 
 
De acordo com o EC2, Quadro 7.1.N, para elementos de betão pré-esforçado com armaduras aderentes 
deve ser garantido para a classe de exposição em causa o limite de abertura de fendas de 0,2 mm para 
a combinação de ações frequente. Uma hipótese alternativa ao cálculo de abertura de fendas será 
limitar a tensão de tração para a combinação frequente em relação à face mais tracionada.[3] 
As combinações de ações em causa encontram-se definidas no EC0 no ponto 6.5.3. [1] 
Combinação Frequente: 
𝑬𝒅 =  𝑮𝒌,𝒋 +  𝑷 + 𝝍𝟏,𝟏 𝒋≥𝟏 𝑸𝒌,𝟏 +   𝝍𝟐,𝒊 𝑸𝒌,𝒊𝒊>1                                  (3.4.) 
 
Como já havia sido referido no ponto 3.4. relativo a ações, o EC0 define para a Categoria H-
Coberturas, valores de ψ nulos e por isso, as ações consideradas nesta fase resumem-se às ações 
permanentes Gk,j,. No quadro seguinte apresentam-se as ações e a respetiva combinação. [1] 
 






PP Laje 6,25 




𝑬𝒅 =  𝑮𝒌,𝒋
𝒋≥𝟏
= 𝟏𝟎,𝟐𝟓 𝒌𝑵/𝒎² 
 
Sabendo que a maior largura de influência em planta será de 8m na totalidade foi possível obter o 
valor da ação linear que irá ser imputada às vigas V1. 
 
𝑷𝒆𝒅 = 10,25 𝑘𝑁 𝑚²𝑥 8𝑚 = 82 𝑘𝑁/𝑚                                                              (3.5.) 
 
Com o apoio do software Robot Structural Analysis 2014 modelou-se um pórtico tipo da estrutura para 
obtenção dos esforços de flexão máximos na viga. De notar que o software considera automaticamente 
o peso próprio das vigas e pilares. 
 
Estudo da cobertura de um auditório a grande altura, comparando uma solução de estrutura mista aço-betão e uma solução 
em betão armado pré-esforçado, pré-fabricada.. 
 





O pré-dimensionamento de pré-esforço a tempo infinito será realizado para a limitação presente no 
quadro 7.1.N, e será efetuado para as duas secções mais condicionantes. Como se pode analisar na 
figura 15, essas secções serão sobre o apoio e a meio vão onde surgem os maiores esforços. No final o 
valor de pré-esforço será logicamente o maior. A equação utilizada é definida a seguir. 
 








 ×  𝒚 +  
𝑴𝒇𝒓𝒆𝒒.
𝑰𝒄
 ×  𝒚                                       (3.6.) 
 
Em que: 
𝑓𝑐𝑡𝑚               Valor médio da tensão de rotura do betão à tração simples; 
𝐴𝑐                     Área da secção transversal da viga; 
𝑃∞                  Valor da força de pré-esforço a tempo infinito; 
𝐼𝑐                      Inércia da secção na direção relevante ao momento fletor; 
𝑒𝑝                     Valor da excentricidade do cabo até ao centro de rigidez da secção transversal; 
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑞 .    Momento fletor atuante na combinação adequada; 
𝑦                      Distância do centro de rigidez da secção até à face mais tracionada. 
Fig. 15 - Momentos fletores máximos na Viga V1 
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Secção Sobre o Apoio: 
 








 ×  𝒚 +
𝑴𝒇𝒓𝒆𝒒.
𝑰𝒄
 ×  𝒚 
 






 ×  1,20 − 0,60 +  
1912,20
0,0648
 × (1,20 − 0,60) 
⟺ 𝑷∞ = 𝟐𝟐𝟖𝟒,𝟐𝟗 𝒌𝑵 
 
Secção a Meio Vão: 
 








 ×  𝒚 +
𝑴𝒇𝒓𝒆𝒒.
𝑰𝒄
 ×  𝒚 
 






 × 0,60 +  
1569,16
0,0648
 × 0,60 
⟺ 𝑷∞ = 𝟏𝟕𝟗𝟒,𝟐𝟑 𝒌𝑵 
 
Adotou-se para o valor de pré-esforço a tempo infinito o maior de entre os resultados obtidos, ou seja 
2284,29 kN. 
Admitindo, para as perdas instantâneas uma percentagem de 10% e para as perdas diferidas 15%, é 





= 2986 𝒌𝑵                                                (3.7) 
 
Traduz-se agora este valor em armadura de pré-esforço, sabendo que o EC2 impõe um limite máximo 
da força aplicada a um cabo de pré-esforço, no ponto 5.10.3. [3] 
 
𝝇𝑷𝒎𝟎  𝒙 = 𝐦𝐢𝐧  (𝒌𝟕 𝒙 𝒇𝒑𝒌;  𝒌𝟖 𝒙 𝒇𝒑𝟎,𝟏𝒌)                                                  (3.8) 
𝝇𝑷𝒎𝟎  𝒙 = min  (0,80 𝑥 1860;  0,90 𝑥 1680) = 1488 𝑀𝑃𝑎  
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𝑨𝒑𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =
𝑷𝒎á𝒙.








𝜎𝑃𝑚0  𝑥              Tensão máxima na armadura após aplicação ou transferência do pré-esforço; 
𝐴𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                 Área de Pré-esforço necessária; 
𝑓𝑝𝑘                       Resistência à tração do aço das armaduras de pré-esforço; 
𝑓𝑝0,1𝑘                   Tensão limite convencional de proporcionalidade. 
 
É necessário definir o número de cordões necessários, e para isso a autora recorreu ao catálogo da 
VSL, para definir a área de cada cordão, optando pelos de 0,6’’, ou seja 15 mm. 








 𝑚2 = 13,38 𝑐𝑜𝑟𝑑õ𝑒𝑠                               (3.10) 
 
Baseando-se no catálogo da VSL, a autora definiu duas bainhas de 7 cordões, perfazendo assim os 
necessários 14 cordões. Por essa razão procede-se ao novo cálculo da força de pré-esforço máxima. 
 
𝑷𝒎á𝒙. = 𝑨𝒑𝒄𝒐𝒓𝒅ã𝒐 𝒙 𝑵º𝒄𝒐𝒓𝒅õ𝒆𝒔  𝒙 𝝇𝑷𝒎𝟎  𝒙                                                 (3.11) 
𝑷𝒎á𝒙. = 1,5 ∗ 10
−4 𝑥 14 𝑥 1488000 =  3124 𝑘𝑁 
 
Admitindo novamente a percentagem de perdas instantâneas e diferidas o valor de pré-esforço a tempo 
infinito toma o seguinte valor. 
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3.7. DEFINIÇÃO DAS CARGAS EQUIVALENTES 
 
O cabo de pré-esforço é substituído por um sistema de forças (forças de ancoragem, forças de desvio), 
introduzidas como forças exteriores chamadas de cargas equivalentes (ou cargas fictícias). [7] 
A figura seguinte retrata, as cargas equivalentes, que se geram num cabo com parábola de 2º grau, 
semelhante à Parábola 1 e 2. 
 
 
Fig. 16 - Forças simplificadas atuando sobre o betão - cargas equivalentes 
 
Quanto à reta existente no presente traçado do cabo de pré-esforço, a carga equivalente gerada devida 
a forças de desvio no caso das parábolas é nula no caso das retas. No entanto, sendo que o seu traçado 
na zona da ancoragem forma um ângulo 𝜶, gera uma força denominada 𝑷𝒕𝒈𝜶. Também na zona de 
ancoragens se formam duas forças adicionais ilustradas a seguir, nomeadamente um esforço axial cujo 
valor corresponde ao do pré-esforço a tempo infinito, e ainda um momento fletor derivado da 
excentricidade do cabo em relação ao centro de massa da peça de betão. 
 
 
Fig. 17- Forças de Ancoragem 
 
No caso do traçado definido por parábola de 2ºgrau é razoável admitir que a curvatura é constante e 
será igual à segunda derivada da equação da parábola. Sabendo que as forças de desvio por unidade de 
comprimento são constantes, surge uma força uniformemente distribuída representada na figura 16. 







                                                                     (3.13) 
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Após esta breve introdução ao método das cargas equivalentes, demonstra-se os cálculos efetuados 
para a viga contínua. 
 
Inicialmente define-se as forças desenvolvidas nas ancoragens: 
 
𝑷∞ = 2390,47                                                                       (3.14) 
 
𝑴𝑷∞ = 𝑷∞ 𝒙 𝒆𝒑 = 2390,47 𝑥 0,25 = 597,62  𝑘𝑁.𝑚                                    (3.15) 
Em que: 
 
 P∞       Força de pré-esforço a tempo infinito; 
𝑀𝑃∞     Momento devido à excentricidade do cabo em relação ao centro de massa da secção; 
 
No quadro seguinte apresentam-se as cargas equivalentes devido às forças de desvio, para cada 
parábola. 
 
Quadro 2 - Quantificação das cargas equivalentes 
Viga V1 -Parábolas a 𝒚′′ = 𝟐𝒂 𝒒 = 𝒚′′𝒙𝑷∞ 
Parábola 1 
-0,05848 -0,11696 -279,59 kN/m 
Parábola 2 
0,01786 0,03572 85,39 kN/m 
 
O valor de 𝑃𝑡𝑔𝛼, obtido tem o valor de 763,47 kN. 
Estes valores das cargas equivalentes foram imputados à viga recorrendo uma vez mais ao software 
Robot Structural Analysis 2014 e ao pórtico já definido no ponto 3.6. A figura seguinte apresenta as 
cargas aplicadas em pormenor. 
 
 
Fig. 18 - Representação das cargas equivalentes na Viga V1 
 
Como o propósito do método das cargas equivalentes é contrariar as ações de carater permanente, faz-
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Fig. 19 - Diagrama de momentos fletores provocados pelas cargas equivalentes 
 
 
Fig. 20 - Diagrama de momentos fletores provocados pelas ações Gk,j 
 
Como se denota, existe o efeito pretendido, em que as cargas equivalentes contrariam as ações 
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3.8. VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE ÚLTIMO 
 
A verificação ao estado limite último é realizada para a combinação fundamental de ações a atuar 
neste caso sobre a viga V1, de forma a definir a necessidade ou não de armadura ordinária além da 
armadura de pré-esforço já existente na mesma. As ações consideradas neste estado limite último 
serão o peso próprio da laje, os revestimentos da cobertura (RCP) e ainda a sobrecarga, acompanhadas 
dos devidos coeficientes de majoração. Os valores destas mesmas ações e coeficientes já foram 
definidos no subcapítulo 3.4. 
 
𝑬𝒅 =  𝜸𝑮,𝒋𝑮𝒌,𝒋 + 𝜸𝑷𝑷 + 𝜸𝑸,𝟏𝒋≥𝟏 𝑸𝒌,𝟏 +   𝜸𝑸,𝒊𝝍𝟎,𝒊 𝑸𝒌,𝒊𝒊>1                                   (3.16) 
𝑬𝒅 =  𝜸𝑮,𝒋𝒙 𝑷𝑷𝒍𝒂𝒋𝒆 +  𝑹𝑪𝑷 + 𝜸𝑸,𝟏 𝒙 𝑺𝒐𝒃𝒓𝒆𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂  𝒙 𝑳𝒊𝒏𝒇𝒍𝒖ê𝒏𝒄𝒊𝒂 
𝑬𝒅 =  1,35 𝑥  6,25 + 4 + 1,5 𝑥 1  𝑥 8 =  122,70 𝑘𝑁/𝑚 
 
Com base neste valor de carga atuante, e com o auxílio de um programa de cálculo automático, 
obtiveram-se os seguintes esforços de flexão para estados limites últimos. O peso próprio da viga foi 




Fig. 21 - Diagrama de Momentos Fletores para Estado Limite Último 
 
 
Mais uma vez temos duas secções condicionantes, pelo que terão de ser feitas as respetivas 
verificações quanto à necessidade de armadura ordinária na secção de meio vão e na secção do apoio 
A verificação aos estados limites últimos é dada pelo seguinte sistema de equações. 
 
 
−𝑭𝒄 + 𝑭𝒔 + 𝑭𝒑 = 𝟎
−𝑭𝒄𝒙𝒅𝒄 + 𝑭𝒔𝒙𝒅𝒔 + 𝑭𝒑𝒙𝒅𝒑 = 𝑴𝒆𝒅
                                               (3.17) 
 
Sabendo que a meio vão o valor das forças é dado por: 
 
𝑭𝒄 = 𝒃 × 𝟎,𝟖𝒙 × 𝒇𝒄𝒅 = 0,45 × 0,8𝑥 ×
30000
1,5                                     (3.18) 
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𝑭𝒔 = 𝑨𝒔 ×  𝒇𝒚𝒅 =  𝐴𝑠  ×  
500000
1,15                                                 (3.19) 
𝑭𝒑 = 𝑨𝒑 ×  𝒇𝒚𝒑 =  14 × 1,5. 10
−4 ×  1680000 1,15                                      (3.20) 
 
Os restantes símbolos presentes no sistema de equações encontram-se ilustrados abaixo. 
 
 
Fig. 22 - Esquema de Forças Imputadas à viga V1 a meio vão 
 
Então vem que, tomando momentos na fibra superior: 
 
 
−𝑭𝒄 + 𝑭𝒔 + 𝑭𝒑 = 𝟎
−𝑭𝒄 × 𝟎,𝟒𝒙 + 𝑭𝒔 × 𝟏,𝟏𝟓 + 𝑭𝒑𝒙𝟏,𝟎𝟔 = 𝟐𝟐𝟑𝟏𝟔,𝟎𝟕𝟑𝟗 𝒌𝑵.𝒎/𝒎
                         (3.21) 
 
 
𝒙 =  𝟎,𝟑𝟓𝟕𝟓𝟑 𝒎 
𝑨𝒔 = −𝟎,𝟎𝟎𝟏𝟏𝟒 𝒎² ⇒ (𝑵ã𝒐 𝒏𝒆𝒄𝒆𝒔𝒔𝒊𝒕𝒂 𝒅𝒆 𝒂𝒓𝒎𝒂𝒅𝒖𝒓𝒂 𝒐𝒓𝒅𝒊𝒏á𝒓𝒊𝒂 𝒂 𝒎𝒆𝒊𝒐 𝒗ã𝒐) 
  
 
Na secção do apoio, o processo é análogo ao anterior, no entanto a fibra tracionada será a superior, e 
por isso se apresenta o processo de cálculo. 
 
𝑭𝒄 = 𝒃 × 𝟎,𝟖𝒙 × 𝒇𝒄𝒅 = 0,45 × 0,8𝑥 ×
30000
1,5                                       (3.22) 
 
𝑭𝒔 = 𝑨𝒔 ×  𝒇𝒚𝒅 =  𝐴𝑠  ×  
500000
1,15                                               (3.23) 
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𝑭𝒑 = 𝑨𝒑 ×  𝒇𝒚𝒑 =  14 × 1,5. 10
−4 ×  1680000 1,15                                 (3.24) 
 
 




−𝑭𝒄 + 𝑭𝒔 + 𝑭𝒑 = 𝟎
−𝑭𝒄 × 𝟎,𝟒𝒙 + 𝑭𝒔 × 𝟏,𝟏𝟓 + 𝑭𝒑𝒙𝟏,𝟎𝟔 = 𝟐𝟖𝟐𝟐,𝟑𝟗 𝒌𝑵.𝒎/𝒎
                             (3.25) 
 
 
𝒙 =  𝟎,𝟒𝟒𝟐𝟐𝟑 𝒎 




No desenho das armaduras das secções verificadas acima, assumiu-se a mesma armadura em ambas as 
secções por questões construtivas, apesar de na secção de meio vão não se ter verificado a necessidade 
de armadura ordinária. Estes desenhos podem ser visualizados no Anexo A do presente documento. 
 
3.9. CÁLCULO DA ARMADURA DE ESFORÇO TRANSVERSO 
 
Recorrendo ao programa de cálculo automático, obtiveram-se os valores do esforço transverso para a 
viga V1. De referir que neste caso se considera a ação das cargas equivalentes provenientes do pré-
esforço e ainda as mesmas ações consideradas no ponto anterior para estados limites últimos, ou seja, 
o peso próprio da laje, os revestimentos e ainda a sobrecarga. 
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Fig. 24 - Valor do Esforço Transverso na Viga V1 
 
De forma, a garantir a resistência da viga ao esforço transverso, recorreu-se ao EC2, ponto 6.2.3, para 






















  =  
𝑨𝒔𝒘
𝒔




 𝑽𝒆𝒅       Valor do esforço transverso atuante na viga; 
𝑨𝒔𝒘      Área da secção transversal das armaduras de esforço transverso; 
𝐬           Espaçamento dos estribos; 
𝒇𝒚𝒅      Valor de cálculo da tensão de cedência das armaduras de esforço transverso; 
𝒛           Braço do binário das forças interiores (z=0,9d). 
 
Concluindo definiu-se uma armadura de esforço transverso, com um estribo de 8mm, com 4 ramos 
espaçado de 0,15 m, o que equivale a uma área de armadura de 0,00134 m², verificando assim a 
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3.10. DIMENSIONAMENTO DA PRÉ-LAJE COM TRELIÇAS METÁLICAS 
 
O uso de pré-lajes, apresenta de facto vantagens económicas que se prendem essencialmente com o 
facto de ser possível prescindir o uso de escoramentos mais elaborados como cimbre e ainda o uso de 
cofragem.  
Como o próprio nome indica, estes elementos são pré-fabricados e existe regulamentação apropriada 
de apoio ao dimensionamento dos mesmos. A regulamentação utilizada para o dimensionamento da 
pré-laje em questão, foi a NP EN 13747 – Produtos prefabricados de betão. [6] De notar que este 
subcapítulo foi ainda apoiado numa tese de mestrado integrado em Engenharia Civil, cujo titulo é 
“Análise e Dimensionamento De Pavimentos Construídos a Partir de Pré-Lajes de Betão”.[10] 
Nos subcapítulos seguintes procura-se então, explanar as diferentes fases de dimensionamento de uma 
pré-laje com treliças metálicas. 
 
3.10.1. GEOMETRIA DA PRÉ-LAJE 
 
No ponto 3.3. desta dissertação definiu-se uma altura total da laje composta de 0,25 m, cujo cálculo se 
baseou no limite da deformação presente no EC2. Também esta regulamentação define que a 
espessura mínima de uma laje maciça terá de apresentar no mínimo 50 mm de altura e o LNEC define 
que a espessura mínima da lâmina de betão que uma pré-laje pode atingir é de 40 mm.  
Apoiando-se nestas informações, a autora definiu para altura de pré-laje 90 mm, tendo em especial 
atenção a espessura da laje composta, pois na fase de construção a altura de betão colocado “in situ” 
irá imputar a pré-laje uma ação considerável e por isso a mesma terá de garantir resistência apropriada. 
Quanto à largura da pré-laje, a limitação da mesma deveu-se à restrição do peso suportado pela grua à 
ponta em duas toneladas. Evitando-se assim custos elevados com a utilização de uma grua especial. 
Sendo assim, a geometria da secção transversal de cada pré-laje será de 0,09 m de espessura e 1,25 m 
de largura, e a camada de betão “in situ” situa-se nos 0,16 m. 
 
3.10.2. DISPOSIÇÃO DAS TRELIÇAS METÁLICAS 
 
Para definir a altura das treliças metálicas, é necessário definir o ângulo de inclinação das mesmas e 
ainda respeitar os recobrimentos mínimos impostos. Considerando a classe de exposição 
XC1,recorrendo novamente ao EC2, sabe-se que o recobrimento nominal mínimo é de 25 mm e ainda 
se apresenta na NP EN 13747 no ponto 4.2.4.2.4. que o recobrimento superior mínimo dos varões 








Fig. 25 - Recobrimento superior mínimo dos varões inferiores das armaduras treliçadas 
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Desta forma, define-se o recobrimento em ambas as faces em 3 cm, respeitando assim por excesso as 
regulamentações.  
Quanto aos ângulos α e β das armaduras de esforço transverso, neste caso as armaduras treliçadas, 
varia entre 45°e 60° relativamente ao plano da pré-laje e da lâmina de betão complementar. Estas 
disposições encontram-se no ponto 3.5.2 da NP EN 13747 relativamente a armadura de esforço 
transverso. A definição da altura da treliça será tal que esta dimensão não se torne muito pequena, uma 
vez que é necessário garantir a ligação entre os dois betões e ainda garantir que não seja necessário o 
recurso a uma grande quantidade de armadura na fase de construção para fazer face aos momentos 
negativos provenientes desta fase. Assim sendo, e também incluindo os recobrimentos nesta equação, 
o valor da altura da treliça é de 0,19 m.  
 
Ainda no que respeita à disposição da armadura treliçada, torna-se necessário definir a distância entre 
elas e ainda a distância entre a armadura treliçada exterior e a extremidade mais próxima da pré-laje. A 
NP EN 13747, define que a distância entre eixos das treliças deve ser tal que: [6] 
 
𝒂 ≤  𝟖𝟑𝟓 𝒐𝒖  𝟏𝟓𝒉𝒑 + 𝟏𝟐𝟓  𝒎𝒎   𝒄𝒐𝒏𝒔𝒊𝒅𝒆𝒓𝒂𝒏𝒅𝒐 𝒐 𝒎𝒆𝒏𝒐𝒓 𝒅𝒐𝒔 𝒅𝒐𝒊𝒔            (3.27) 
𝑎 ≤ [835 𝑜𝑢 (15𝑥90 + 125)]𝑚𝑚 




Fig. 26 - Distância entre os eixos das armaduras treliçadas [6] 
 
A distância entre a armadura treliçada exterior e a extremidade mais próxima da pré-laje deve ser tal 
que: 
 
𝒂𝟐 ≤ 𝟎,𝟓 𝟖𝟑𝟓 𝒐𝒖  𝟏𝟓𝒉𝒑 + 𝟏𝟐𝟓  𝒎𝒎   𝒄𝒐𝒏𝒔𝒊𝒅𝒆𝒓𝒂𝒏𝒅𝒐 𝒐 𝒎𝒆𝒏𝒐𝒓 𝒅𝒐𝒔 𝒅𝒐𝒊𝒔             (3.28) 
𝑎2 ≤ 0,5[835 𝑜𝑢 (15𝑥90 + 125)]𝑚𝑚 
𝑎2 ≤ 417,5 𝑚𝑚 
 
 
Fig. 27 - Distância entre o eixo da armadura treliçada exterior e a extremidade mais próxima [6] 
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               hp       altura da pré-laje em mm; 
 
Perante estas condições definiu-se que o valor de “a” será 650 mm e o valor de “a2” será de 300 mm, 
cumprindo ainda o limite mínimo da distância entre o eixo da armadura treliçada exterior e a 
extremidade mais próxima, que se define pelo valor de 250 mm. 
Em 1,25 m de largura da pré-laje, definem-se 2 treliças metálicas. 
A figura 28 mostra o aspeto da pré-laje, depois de designadas as suas dimensões.  
 
 
Fig. 28 - Secção Transversal da Pré - laje com 1,25 m de largura 
 
Depois de definida a secção transversal da pré-laje e a disposição das treliças metálicas, é possível 
proceder ao cálculo da armadura para a fase de construção e posteriormente para a fase definitiva. Nos 
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3.11. FASE CONSTRUTIVA 
 
Na fase construtiva, a pré-laje funcionará simplesmente apoiada. Como o vão a vencer de 8 m é 
considerável para estas condições, a autora definiu a existência de um escoramento, composto por 
torres modulares metálicas. 
O escoramento será colocado para cada vão de 8m a 2,4m da extremidade o que significa que se criam 
dois apoios provisórios nesta fase.  
 
 




3.11.1. AÇÕES  
 
Nesta fase a pré-laje terá a funcionalidade de cofragem colaborante, e por isso terá de suportar ações 
como o peso próprio do betão “in situ” e ainda a carga de trabalho devido aos operários e 
equipamentos.  
Considera-se como ação permanente (Gk,j) o peso próprio da pré-laje e como ações variáveis (Qk,j) as 
indicadas acima. No quadro seguinte sintetiza-se o valor das ações. De referir que o valor do peso 
volúmico considerado para o peso próprio da pré-laje tem o valor de 25 kN/m³ mas para o peso 
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Quadro 3 - Ações na Fase de Construção 










3.11.2. COMBINAÇÃO DE AÇÕES E ESFORÇOS DE FLEXÃO 
 
Para se proceder ao dimensionamento das armaduras é necessário definir o valor da combinação de 
ações que irá incidir sobre a laje. Esta ação será por metro de pré-laje. 
A combinação utilizada será a fundamental, para estados limites últimos. 
𝑬𝒅 =  𝜸𝑮,𝒋𝑮𝒌,𝒋 + 𝜸𝑷𝑷 + 𝜸𝑸,𝟏𝒋≥𝟏 𝑸𝒌,𝟏 +   𝜸𝑸,𝒊𝝍𝟎,𝒊 𝑸𝒌,𝒊𝒊>1                                       (3.29) 
 
𝑬𝒅 = 1,35 𝑥 2,25 + 1,5 𝑥  4,16 + 1,5 =  11,53 𝑘𝑁/𝑚² 
Em que: 
 
𝛾𝐺 ,𝑗     Coeficiente de majoração das ações permanentes, com valor de 1,35; 
𝛾𝑃       Coeficiente acompanhante das forças de pré-esforço, com valor de 1; 
𝛾𝑄,1    Coeficiente de majoração das ações variáveis, com valor de 1,50; 
𝐺𝑘 .𝑗     Ações Permanentes – Peso Próprio Estrutura, e Revestimentos (RCP); 
𝑃        Força de pré-esforço, traduzida pelas cargas equivalentes; 
𝑄𝑘 ,1    Ações Variáveis – Sobrecarga para coberturas não acessíveis. 
 
Para obtenção dos esforços de flexão recorreu-se ao software Robot Structural Analysis. Para provocar 
um incremento dos momentos fletores positivos procedeu-se à seguinte alternância de sobrecargas 
cujas ações já se encontram majoradas pelos coeficientes da combinação ELU.  
 
 
Fig. 30 - Alternância de Sobrecargas na Combinação de ELU 
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Fig. 31 - Diagrama de Momentos Fletores 
 
3.11.3. DIMENSIONAMENTO DE ARMADURA SUPERIOR E INFERIOR 
 
Na fase de construção, devido ao facto de se ter considerado apoios intermédios, existirão momentos 
fletores negativos e positivos. Desta forma, é necessário prever que o aço ordinário apresenta elevada 
resistência face a esforços de tração, mas no que diz respeito a esforços de compressão este material 
revela-se pouco competente. Por essa razão é necessário dimensionar a armadura superior para uma 
tensão inferior ao valor de fyd, visto que esta armadura terá de resistir a esforços de compressão.  
Apresentam-se a seguir os cálculos do valor da resistência do aço superior à compressão. Inicialmente, 
apontou-se o aço com diâmetro de 16 mm como necessário para a armadura superior e considerou-se o 
maior momento fletor de entre os obtidos no ponto anterior. 








= 3,22. 10−9(𝑚4) 









= 2,01. 10−4 (𝑚2) 
                                       (3.31) 
 
 Raio de Giração: 







                                       (3.32) 
 
Para o cálculo da esbelteza da peça, o comprimento de encurvadura tem o valor de 0,22 m e o valor do 




𝒊 =  
0,22
0,004 = 55                                              (3.33) 
Em que: 
 
 Le      Comprimento de encurvadura; 
 i         Raio de giração. 
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O valor da esbelteza Euleriana (𝜆𝐸) calcula-se a partir da seguinte equação: 
 
𝝀𝑬 = 𝝅𝒙 𝑬 𝒇𝒚𝒅 = 𝜋𝑥 200. 106 435. 103 = 67,36                               (3.34) 
Em que: 
            𝐸           Módulo de Elasticidade do Aço Ordinário; 
           fyd       Valor de cálculo da tensão de cedência do aço A500. 
 
Com o valor da esbelteza da peça e da esbelteza normalizada é possível calcular o valor da esbelteza 
equivalente. 
𝝀 = 𝝀 𝝀𝑬
                                                                  (3.35) 
𝝀 = 55 67,36 = 0,817 
 
Por fim procede-se ao cálculo do coeficiente 𝜙, sendo este necessário ao cálculo do valor de redução 
da tensão, caraterizado pela letra 𝜒. 
 
𝝓 = 𝟎,𝟓𝒙[𝟏 + 𝜶 𝝀 − 𝟎,𝟐 + 𝝀 𝟐]                                               (3.36) 
𝝓 = 0,5𝑥[1 + 0,49 0,817 − 0,2 + 0,8172] 
𝝓 =  0,985 
 





                                                               (3.37) 
𝝌 =
1
0,985 +  0,9852 + 0,8172
 
𝝌 = 0,442 
 
O valor da tensão resistente em situação de compressão é dado por: 
 
𝝇𝒓𝒅 =  𝝌 𝒇𝒚𝒅 = 0,442 𝑥 435 = 192,08 𝑀𝑃𝑎                                        (3.38) 
 







0,19 𝑥 192,08. 103
. 10−4 = 2,04 𝑐𝑚
2
𝑚   
                                       (3.39) 
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Em que z é a distância entre o centro das armaduras inferiores e superiores e Msd o momento máximo 
em fase de construção.  





𝑚 𝑥 0,650 𝑚 = 1,33 𝑐𝑚
2 ⟹ 𝟏Ø𝟏𝟔 (𝑨𝒔 = 𝟐,𝟎𝟏.𝟏𝟎
−𝟒 𝒄𝒎𝟐)         (3.40) 
 
Para a definição da armadura inferior o cálculo torna-se mais simples, pois o valor de fyd corresponde 
ao valor da tensão de cedência do aço à tração. Então à semelhança da armadura superior a equação 







0,19 𝑥 435. 103




Obviamente, uma tensão superior traduz-se numa área de aço inferior. Assim sendo define-se a 




𝑚 𝑥 0,650 𝑚 = 0,59 𝑐𝑚
2 ⟹ 𝟏Ø𝟏𝟎 (𝑨𝒔 = 𝟎,𝟕𝟗 𝒄𝒎
𝟐) 
 
O cálculo da armadura inferior nesta fase é de facto provisório visto que o dimensionamento da 
armadura inferior será efetuado tendo em conta a situação mais desfavorável das duas fases que a pré-
laje terá de resistir, a fase construtiva e a fase definitiva. Usualmente, a fase definitiva é a mais 
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3.12. FASE DEFINITIVA 
 
Nesta etapa torna-se essencial a modelação da estrutura global através do software Robot Structural 
Analysis 2014, para assim fazer uma avaliação de esforços, essencialmente nas lajes, para que nos 
pontos seguintes se possa proceder ao dimensionamento da armadura para a fase definitiva. 
 
Indica-se agora as dimensões consideradas para os diferentes elementos: 
 
 Pilares – 0,80x0,50 m²; 
 Vigas direção X – 0,40x0,60 m²; 
 Vigas direção Y (V1) – especificada na figura 13; 
 Lajes com espessura de 0,25 m. 
 
Quanto à geometria dos pilares, refira-se que esta é condicionada não pelo esforço axial mas sim pelos 
esforços de flexão, pois fazendo um pré-dimensionamento a partir da área de influência e das ações 
solicitantes as dimensões seriam diminutas, e não suficientes para fazer face aos esforços de flexão. 
No que diz respeito às dimensões da laje e das vigas na direção Y, já terá sido explanado nos pontos 






As vigas e pilares foram modelados por barras, para as quais se definiram a secção e o material dos 
respetivos elementos estruturais. Os apoios na fundação foram definidos como encastramentos, 
impedindo rotações e deslocamentos em todas as direções, e ainda as lajes foram modeladas como 
elementos finitos de casca, sendo o tipo de elemento que melhor define o funcionamento de uma laje. 
 
As ações definidas na estrutura global dividiram-se entre ações de área sobre as lajes, cargas 
equivalentes sobre as vigas V1 e ainda o peso próprio de toda a estrutura. 
 
 
Fig. 32 - Modelação da Estrutura Global em ROBOT 
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3.12.1. AÇÕES NAS LAJES 
 
Na fase definitiva, já terá lugar a laje composta, ou seja, a pré-laje e a camada de betão “in situ” 
solidarizadas. As ações neste caso diferem em relação à fase de construção, sendo que as ações 
permanentes referem-se agora ao peso próprio total da laje composta e aos revestimentos ou restantes 
cargas permanentes, e as ações variáveis são constituídas pela sobrecarga relativa a coberturas não 
acessíveis.  
No quadro seguinte sintetiza-se o valor destas ações. 
  
Quadro 4 - Ações na Fase Definitiva 
Ação Gk,j e  𝑸𝒌,𝒋 Valor (kN/m²) 
𝑷𝑷𝒍𝒂𝒋𝒆 𝒄𝒐𝒎𝒑𝒐𝒔𝒕𝒂 
 







 3.12.2. COMBINAÇÃO DE AÇÕES E ESFORÇOS DE FLEXÃO 
 
À semelhança do que acontece na fase de construção, a combinação de ações utilizada na fase de vida 
útil é a fundamental – equação 3.31: 
𝑬𝒅 =  𝜸𝑮,𝒋𝑮𝒌,𝒋 +  𝜸𝑷𝑷 + 𝜸𝑸,𝟏
𝒋≥𝟏




𝑬𝒅 = 1,35 𝑥 (6,25 + 4) + 1,5 𝑥 1 =  15,34 𝑘𝑁/𝑚² 
  
Utilizando a modelação realizada no software e introduzindo neste a combinação acima descrita, foi 
possível definir os valores dos esforços de flexão a que as lajes estarão sujeitas. Nas figuras seguintes, 
encontram-se ilustrados os mapas de esforços nas lajes. De notar que o pressuposto por trás destes 
esforços é obtida pela convenção de Wood & Armer, realizada automaticamente pelo software como 
se pode ver na figura seguinte. 
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Fig. 33 - Interface do software Robot Structural Analysis 2014 definindo a convenção Wood & Armer 
 




Fig. 34 - Esforços de Flexão na direção YY - Convenção Wood & Armer 
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Fig. 35 -  Esforços de Flexão na direção XX - Convenção Wood & Armer 
 
Momentos Fletores Positivos: 
 
 
Fig. 36 - Esforços de Flexão na direção YY - Convenção Wood & Armer 
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Fig. 
37 - Esforços de Flexão na direção XX - Convenção Wood & Armer 
 
3.12.3. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA SUPERIOR E INFERIOR 
 
Agora que são conhecidos os esforços de flexão nos pontos seguintes sintetiza-se o dimensionamento 






Em que, o valor de “d” é 0,23 m e 𝜎𝑟𝑑  traduz o valor de 435 MPa. 
 
Armadura Longitudinal Superior: 







. 104 = 4,1 𝑐𝑚
2
𝑚  
⟹  𝑨𝒔=Ø10//0,175 (4,50 
𝑐𝑚2
𝑚 ) 








. 104 = 7,72 𝑐𝑚
2
𝑚  
⟹  𝑨𝒔=Ø10//0,10 (7,85 
𝑐𝑚2
𝑚 ) 
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Armadura Longitudinal Inferior: 







. 104 = 3,53 𝑐𝑚
2
𝑚  
⟹  𝑨𝒔=Ø10//0,175 (4,50 
𝑐𝑚2
𝑚 ) 








. 104 = 7,82 𝑐𝑚
2
𝑚  










. 104 = 4,8 𝑐𝑚
2
𝑚  




Armadura Longitudinal Mínima: 
 
𝑨𝒔𝒎𝒊𝒏. = 𝟎,𝟐𝟔 𝒙
𝒇𝒄𝒕𝒎
𝒇𝒚𝒌
 𝒙 𝒃 𝒙 𝒅 = 0,26 𝑥 
2,9
500
 𝑥 1 𝑥 0,23 = 3,47 𝑐𝑚
2
𝑚  
                                       (3.41) 
 
Como todas as áreas de armadura calculadas têm um valor superior ao da armadura mínima, este 
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3.12.4. VERIFICAÇÃO AO ESFORÇO TRANSVERSO 
 
Para se realizar uma verificação ao esforço transverso, recorreu-se às indicações do EC2, onde se 
encontra definido que não será necessária armadura de esforço transverso se e só se 𝑉𝑟𝑑 ,𝑐 ≥ 𝑉𝑒𝑑 .  








≅ 61,36 𝑘𝑁 
 
O valor de 𝑉𝑅𝐷,𝐶  é definido através da seguinte equação, presente no EC2. [3] 
𝑽𝑹𝑫,𝑪 = [𝑪𝑹𝑫,𝑪 𝒙 𝒌(𝟏𝟎𝟎 𝒙 𝝆𝒍 𝒙 𝒇𝒄𝒌)
𝟏
𝟑 + 𝒌𝟏𝒙 𝝇𝒄𝒑] 𝒙 𝒃𝒘 𝒙 𝒅                             (3.42) 
𝑽𝑹𝑫,𝑪 = [0,12 𝑥 1,93 (100 𝑥 0,0015 𝑥 30)
1
3 ] 𝑥 1000 𝑥 230 = 87943,53 𝑁 
𝑽𝑹𝑫,𝑪 = 𝟖𝟕,𝟗𝟒 𝑘𝑁 
 
Em que:  
 
 𝑪𝑹𝑫,𝑪 = 𝟎,𝟏𝟖 𝜸𝒄 =
0,18
1,5 = 0,12                                                                                      (3.43) 
 
 𝒌 = 𝟏 +  𝟐𝟎𝟎 𝒅 = 1 +  200 230 = 1,93                                                                            (3.44) 
 
 𝝆𝒍 = 𝑨𝒔𝒍 𝒃𝒘 𝒙 𝒅 =  3,47 100 𝑥 23 = 0,0015                                                                        (3.45) 
 
Ainda, se deve calcular o valor de 𝑉𝑅𝐷,𝐶 (min .): 
𝑽𝑹𝑫,𝑪  𝒎𝒊𝒏 =  𝝊𝒎𝒊𝒏. + 𝒌𝟏𝒙 𝝇𝒄𝒑 𝒙 𝒃𝒘 𝒙 𝒅                                          (3.46) 
𝑽𝑹𝑫,𝑪  𝒎𝒊𝒏 =  0,035 𝑥  1,93
2
3  𝑥 30
1
2 + 1,93 𝑥 0 𝑥 1000 𝑥 230 𝑥 10−3 =  68,38 𝑘𝑁 
 
Como se verifica que 𝑽𝒓𝒅,𝒄 ≥ 𝑽𝒆𝒅, não é necessário proceder ao cálculo de armadura de esforço 
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DIMENSIONAMENTO - SOLUÇÃO 




4.1. SOLUÇÃO DE LAJE MISTA  
 
De entre as inúmeras possibilidades de lajes mistas presentes no mercado, nomeadamente lajes com 
chapa perfilada, a autora optou por utilizar a chapa perfilada MUNDIDECK da MUNDIPERFIL. 
Este subcapítulo será inteiramente apoiado no documento “Análise do Comportamento e 
Dimensionamento de Lajes Mistas com Chapas Perfiladas”, trabalho solicitado ao LABEST/FEUP 
pela firma MUNDIPERFIL – Perfilagens a Frio, Lda., com autoria de José Santos, Rui Faria e 
Joaquim Figueiras [16]. 
Em sequência desta escolha, apresentam-se as características mecânicas dos diferentes materiais 
constituintes da laje mista com chapa perfilada e ainda a geometria da mesma na figura que se segue. 
 
 
Fig. 38 - Geometria da Chapa Perfilada MUNDIDECK da MUNDIPERFIL 
 
Características Mecânicas da Chapa Perfilada MUNDIDECK: 
 
 Valor característico mínimo da tensão de cedência do aço da chapa, 𝑓𝑦𝑏 =  𝑓𝑦𝑝 =
320 𝑀𝑃𝑎; 
 Valor característico mínimo da tensão de rotura do aço da chapa, 𝑓𝑢 = 390 𝑀𝑃𝑎; 
 Módulo de elasticidade do aço da chapa, 𝐸𝑎 = 210 𝐺𝑃𝑎 
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A chapa perfilada apresenta uma folha de aço de carbono de qualidade estrutural revestida por um 
banho quente contínuo de zinco. A massa do revestimento de zinco tem o valor de 275 g/m² com 
espessura de 0,02 mm/face. As normas de fabrico são a EN 10326 e a EN 10143. 
Características Mecânicas do Betão e do Aço em varão ou rede electrossoldada: 
A classe de resistência mínima do betão é a C20/25, cujo valor de 𝑓𝑐𝑘 = 20 𝑀𝑃𝑎. O valor do peso 
volúmico do betão armado é de 25 kN/m³, ao qual se acresce 1 kN/m³ no caso de betão armado fresco. 
Quanto ao aço, será utilizado o tipo A500 NR SD (B500C, segundo a norma EN 10027-1),cujo valor 
de 𝑓𝑦𝑘 = 500 𝑀𝑃𝑎. 
 
4.1.1. QUANTIFICAÇÃO DE AÇÕES E DEFINIÇÃO DA ESPESSURA DA LAJE MISTA 
 
À semelhança do descrito no subcapítulo 3.4, as ações definidas nesta solução terão igual valor à 
exceção do peso próprio dos elementos estruturais. Portanto, trata-se de 4 kN/m² referentes a 
revestimentos, 1 kN/m² de sobrecarga e adiante irá definir-se o peso próprio da laje mista. Para o fazer 
será necessário proceder à combinação de ações que permite obter das tabelas de dimensionamento 





𝑷𝒆𝒅 =  
𝜸𝑮
𝜸𝑸 𝒙 𝑮𝒌 + 𝜸𝑸 𝒙 𝑸𝒌                                                    (4.1) 
𝑷𝒆𝒅 =
1,35
1,5  𝑥 4 + 1,5 𝑥 1 = 4,60 𝑘𝑁/𝑚² 
 
Além da carga atuante na laje é necessário definir o sistema estrutural da mesma e ainda a espessura 
da chapa perfilada. Toma-se então a situação de laje simplesmente apoiada e a espessura da chapa 
toma o valor de 1mm. 
Tal como na solução de pré-esforço o objetivo aqui também se prende com a situação de evitar 
escoramento, e desta forma evitar custos desnecessários e elevados. Posto isto, recorreu-se às tabelas 
fornecidas pela MUNDIDECK, selecionando a laje com os requisitos necessários. 
Considerando a informação das tabelas de dimensionamento, definiu-se um vão de 2,6 metros, 
procurando assim além de obter o maior vão sem escoramento, minimizar também o número de vigas 
mistas que terão de ser colocadas para suportar as lajes.  
Adiante neste capítulo também se justificará a opção pela laje de espessura de 13 cm, que se prende 
com condições geométricas impostas no EC4. Concluindo, esta laje apresenta uma carga resistente de 
10.8 kN/m² o que supera a carga atuante definida anteriormente por uma elevada margem. 
O peso próprio da laje mista tem o valor de 2,4 kN/m² para um peso volúmico de betão de 25 kN/m². 
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Fig. 39 - Tabela Dimensionamento MUNDIDECK 
 
4.2. FASE MISTA - VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE UTILIZAÇÃO 
 
4.2.1. FENDILHAÇÃO DO BETÃO 
 
No EC4, esta verificação é tratada de forma ligeira. No entanto, encontra-se definido no ponto 9.8.1. 
(2) do mesmo regulamento que para lajes com sistema estrutural simplesmente apoiado se deva 
garantir que a área de armadura de fendilhação situada acima das nervuras, no caso de uma construção 
não escorada, não deverá ser inferior a 0,2 % da área de secção de betão, situado também acima das 
nervuras. [5] 




 ⇔ 0,2% =
𝐴𝑠
660  𝑐𝑚² /𝑚 ⇔ 𝐴𝑠 = 1,32 𝑐𝑚²/𝑚                          (4.2) 
Em que: 
𝐴𝑠      Área de armadura para atender ao efeito de fendilhação em cm²/m; 
𝐴𝑐𝑡      Área de secção de betão situado acima das nervuras em cm²/m. 
Assim sendo, a armadura considerada foi de 𝜙6 // 0,20 m em ambas as direções, o que perfaz uma 
área de armadura por cada direção de 1,42 cm²/m.  
Adiante na verificação de segurança na zona das vigas mistas existirá um reforço desta mesma 
armadura para atender ao facto de se ter adaptado um sistema estrutural simplesmente apoiado.  
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4.2.2. DEFORMAÇÃO DA LAJE 
 
Uma das condições presentes no ponto 9.8.2 (4) do EC4, define que o cálculo das flechas poderá ser 
dispensado se a relação entre o vão e a espessura da laje não exceder os limites indicados no EC2, na 
tabela 7.4N. 
Quadro 5 - Quadro 7.4N do Eurocódigo 2 [3] 
 
 
Como assinalado no quadro, o valor limite da relação entre o vão e a espessura da laje, na condição da 
mesma ser simplesmente apoiada é de 20. Deverá ainda o projetista, corrigir este valor multiplicando-
o pela razão 𝑘𝜎𝑠 =
310
𝜎𝑠 , expressão 7.17 do EC2. A secção da chapa perfilada que deve ser 





Fig. 40 - Secção Transversal Para Determinação da Flecha em Serviço 
A combinação de ações a ser utilizada para a verificação da deformação é a combinação característica, 
cuja equação e resultado se define a seguir. 
 
 
𝑬𝒅 =  𝑮𝒌,𝒋 +  𝑷 +𝒋≥𝟏 𝑸𝒌,𝟏 +   𝝍𝟎,𝒊 𝑸𝒌,𝒊𝒊>1                                                      (4.3) 
𝑬𝒅 =  2,4 + 4,0 + 1,0 = 7,40 𝑘𝑁/𝑚² 
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Em sequência, procede-se ao cálculo do valor 𝜎𝑠, ou seja da tensão na chapa perfilada. 
 
 
𝝇𝒔 =  
𝑴𝒆𝒅
𝑰𝒄𝒄








 𝑀𝑒𝑑         Momento fletor máximo positivo na laje mista; 
 𝐼𝑐𝑐            Momento de inércia da laje mista considerando para o betão secção fissurada na face 
inferior;  
 𝑥𝑐            Profundidade do eixo neutro a partir das fibras de betão mais comprimidas; 
 𝑑             Profundidade do centro de gravidade da secção transversal representada na figura 40. 
  
Estabelecido este valor de tensão é possível o cálculo da deformação limite a verificar para que se 





 𝒍𝒊𝒎. =   
𝒍
𝒅
  𝒙 𝒌𝝇𝒔 = 20 𝑥 
310
85,60 = 72,43                                (4.5) 
 
 




 𝒓𝒆𝒂𝒍 = 260 9,96 = 26,10  ≤ 72,43                                    (4.6) 
 
 
Conclui-se que a segurança em relação ao estado limite de utilização está assegurada por via indireta. 
 
4.3. FASE MISTA - VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE ÚLTIMO 
 
Inicia-se a verificação ao estado limite último pelo cálculo da combinação fundamental de ações já 
apresentada na presente dissertação, efetuando-se o cálculo a seguir. 
 
𝑬𝒅 =  𝜸𝑮,𝒋𝑮𝒌,𝒋 + 𝜸𝑷𝑷 + 𝜸𝑸,𝟏𝒋≥𝟏 𝑸𝒌,𝟏 +   𝜸𝑸,𝒊𝝍𝟎,𝒊 𝑸𝒌,𝒊𝒊>1                                                 (4.7) 
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Os esforços resultantes da carga atuante definida acima são as seguintes: 
 Momento Fletor Máximo Positivo (𝑀𝑒𝑑 )– 8,57 kN.m/m; 
 Esforço Transverso Máximo (𝑉𝑒𝑑 ) -13,18 kN. 
 
4.3.1. VERIFICAÇÃO À FLEXÃO 
 
A determinação da capacidade resistente à flexão da laje em fase mista encontra-se no EC4, no ponto 
9.7.2., no qual se define diferentes distribuições de tensões dependendo da posição do eixo neutro. Por 
esta mesma razão esta verificação à flexão inicia-se pelo cálculo do eixo neutro plástico. De referir que 
dadas as características da chapa perfilada MUNDIDECK é possível uma análise rígido-plástica para 
estados limites últimos. 
















= 0,01488 𝑚 = 1,49 𝑐𝑚 
(4.8) 
 
Verifica-se que a posição do eixo neutro se situa acima da chapa perfilada e por isso a distribuição de 
tensões será a seguinte. 
Cálculo do Momento Resistente Plástico: 
 
𝑴𝒑𝒍,𝑹𝒅 = 𝑨𝒑 𝒙 
𝒇𝒚𝒑
𝜸𝒂






𝑥  8,96𝑥10−2 − 0,5𝑥1,49𝑥10−2 = 24,45 𝑘𝑁.𝑚/𝑚 
Sendo 
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𝐴𝑝      Área da chapa perfilada, considerando a secção transversal da figura 42; 
𝑓𝑦𝑝      Valor da resistência característica à tração da chapa perfilada; 
𝛾𝑎       Coeficiente parcial de segurança da chapa perfilada; 
𝑓𝑐𝑘      Resistência Característica do Betão; 
𝛾𝑐        Coeficiente Parcial de segurança do Betão; 
𝑑𝑝       Profundidade do centro de gravidade da secção transversal da figura 42. 
𝑏       Largura da laje considerado – 1m. 
 
 
Fig. 42 – Secção Transversal para verificação da chapa perfilada aos momentos fletores positivos e/ou negativos 
em fase mista 
 
Ainda recorrendo-se ao EC4, no ponto 9.7.2 (3), encontra-se exposto que para a área efetiva 𝐴𝑝  das 
chapas de aço, deverá ser desprezada a largura das bossas e dos recortes das chapas, a não ser que se 
demonstre por meio de ensaios, que uma área maior é efetiva. Por esta mesma razão, define-se na 
figura 26 a altura das bossas pelas legendas hw1 e hw2, que serão descontadas à altura total da chapa 
perfilada, definindo assim uma altura denominada hw de 2,50 cm no presente caso. O valor da área 
utilizado no cálculo do momento fletor positivo teve em conta esta particularidade. 
 
Concluindo este subcapítulo, como 𝑀𝑝𝑙 ,𝑅𝑑 = 25,45 𝑘𝑁.𝑚/𝑚 é superior ao momento atuante 
𝑀𝑒𝑑=8,57 kN.m/m a segurança à flexão está assegurada. 
 
4.3.2. VERIFICAÇÃO AO ESFORÇO TRANSVERSO 
 
A verificação ao esforço transverso da laje em fase mista é realizada de acordo com o EC2, tal como 
foi efetuado no subcapítulo 3.12.4, aquando da verificação das pré-lajes a este estado limite último. No 




Fig. 43 - Secção Transversal para verificação ao esforço transverso de cálculo em fase mista 
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No quadro seguinte, retirado do documento “Análise do Comportamento e Dimensionamento de Lajes 
Mistas com Chapas Perfiladas”, encontram-se as propriedades geométricas desta secção transversal. 
 
 
Quadro 6 - Propriedades Geométricas da Secção Transversal da Figura 27 
 
Define-se então, o valor do esforço transverso resistente, abaixo do qual não será necessário recorrer a 
armadura de esforço transverso. 
 
𝑽𝑹𝑫,𝑪 ≥ 𝑽𝑹𝑫,𝑪  𝒎𝒊𝒏  
 
𝑽𝑹𝑫,𝑪 = [𝑪𝑹𝑫,𝑪 𝒙 𝒌(𝟏𝟎𝟎 𝒙 𝝆𝒍 𝒙 𝒇𝒄𝒌)
𝟏
𝟑 + 𝒌𝟏𝒙 𝝇𝒄𝒑] 𝒙 𝒃𝒘 𝒙 𝒅                        (4.10) 
𝑽𝑹𝑫,𝑪 = [0,12 𝑥 2 (100 𝑥 0,001105 𝑥 30)
1
3 ] 𝑥 381 𝑥 115 = 33780,18 𝑁 
𝑽𝑹𝑫,𝑪 = 33,78 𝑘𝑁 
≥ 
𝑽𝑹𝑫,𝑪  𝒎𝒊𝒏 =  𝝊𝒎𝒊𝒏. + 𝒌𝟏𝒙 𝝇𝒄𝒑 𝒙 𝒃𝒘 𝒙 𝒅                                          (4.11) 
𝑽𝑹𝑫,𝑪  𝒎𝒊𝒏 =  0,035 𝑥  2
2
3  𝑥 30
1
2 + 2 𝑥 0 𝑥 381 𝑥 115 =  23660,1 𝑁 
𝑽𝑹𝑫,𝑪  𝒎𝒊𝒏 = 23,660 𝑘𝑁 
 
Em que:  
 𝑪𝑹𝑫,𝑪 = 𝟎,𝟏𝟖 𝜸𝒄 =
0,18
1,5 = 0,12;                                                                                    (4.12) 
 
 𝒌 =  𝟐𝟎𝟎 𝒅 =  200 115 = 2,32 ≥ 2, 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑠𝑠𝑜 𝑘 = 2,0;                                                    (4.13) 
 
 𝝆𝒍 = 𝑨𝒔𝒍 𝒃𝒘𝟏 𝒙 𝒅 =  4,84 38,1 𝑥 11,5 = 0,001105 ≤ 0,02 ;                                                 (4.14) 
 
 𝒅 = 𝒉𝒕 − 𝒚𝒈 = 130 𝑚𝑚− 18,5 𝑚𝑚 = 115 𝑚𝑚;                                                                   (4.15) 
 
 𝒉𝒕 – altura total da laje mista 
 
Como o valor do esforço transverso atuante (13,18 kN) é inferior ao valor de esforço transverso 
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4.3.3. VERIFICAÇÃO AO ESFORÇO DE CORTE LONGITUDINAL 
 
Como o comportamento da conexão depende da geometria da chapa, a resistência em relação ao corte 
longitudinal é determinada de um modo geral através de ensaios experimentais. [15] 
O ensaio utilizado para avaliação da resistência ao esforço de corte longitudinal das lajes 
MUNDIDECK da MUNDIPERFIL foi o que comporta o método m-k. 
Este método semi-empírico foi proposto por Porter e Ekberg em 1976 e utiliza o esforço transverso 
vertical da laje para avaliar a força de corte longitudinal da conexão. O método baseia-se num extenso 
estudo experimental em que mais de 350 lajes mistas foram ensaiadas na Universidade de Iowa, tendo-
se verificado que a rotura por corte longitudinal era o modo de colapso mais frequente. [15] 



















𝐴𝑝      Área da chapa perfilada, considerando a secção transversal da figura 44 (Ap=13 cm²/m); 
𝛾𝑉𝑠     Coeficiente Parcial de segurança relativo à conexão; 
 𝑑𝑝       Profundidade do centro de gravidade da secção transversal da figura 44 (𝑑𝑝 = 13 −
3,87 = 9,13 𝑐𝑚 = 91,3 𝑚𝑚); 
𝑏       Largura da laje considerado – 1m =1000 mm; 
𝐿𝑠     Vão de corte considerado L/4 (𝐿𝑠 =
2600
4
= 650 𝑚𝑚). 
 
Este último coeficiente é assim definido no EC4,ponto 9.7.3. (5), para uma carga uniforme aplicada na 





Fig. 44 - Secção Transversal Bruta 
 
Com esta verificação, a segurança em relação aos estados limites últimos em fase mista está 
assegurada, sendo que uma vez mais se apresenta que o esforço atuante é menor do que o esforço 
resistente. 
 
𝑽𝑬𝒅 ≤ 𝑽𝒍,𝑹𝒅  = 𝟏𝟑,𝟏𝟖 𝒌𝑵 ≤ 𝟐𝟓,𝟐𝟕𝟐 𝒌𝑵 
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4.4. FASE DE COFRAGEM - VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE UTILIZAÇÃO 
 
Nesta fase, a chapa perfilada irá funcionar como elemento de cofragem colaborante sem qualquer tipo 
de escoramento. Logo para assegurar que a deformação não é excessiva nesta fase, procede-se à 
verificação da flecha. 
A carga atuante nesta fase será o peso próprio da laje mista. Porém deve-se ter em atenção a humidade 
do betão, multiplicando o peso próprio da laje mista pela razão entre o peso volúmico seco e húmido 
do betão, resultando num valor de 1,04. A combinação utilizada para verificação da deformação é a 
característica. 
 
𝑷𝒆𝒅 = 𝑮𝒌 =
𝜸𝒉
𝜸𝒔
𝒙𝑷𝑷𝒍𝒂𝒋𝒆 𝒎𝒊𝒔𝒕𝒂 = 1,04 𝑥 2,4 = 2,5 𝑘𝑁/𝑚                                (4.17) 
Verificação da flecha: 
 
O cálculo da flecha é efetuado pela seguinte equação, presente no EC3. [4] 
 










𝐼𝑝      Valor médio do momento de inércia entre duas secções da chapa perfilada; 
𝐸𝑝     Módulo de Elasticidade do Aço; 
𝑎      Coeficiente que têm em consideração o sistema estrutural. 
𝐿       Vão da laje em metros. 
 
O valor limite recomendado pelo Anexo Nacional do EC4 para a flecha é de L/180 = 14,44 mm e por 
isso a flecha calculada acima encontra-se abaixo do limite máximo, verificando a segurança. 
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4.5. FASE DE COFRAGEM - VERIFICAÇÃO AO ESTADO LIMITE ÚLTIMO 
 
À semelhança do exposto no ponto 4.3, a autora irá proceder à verificação aos estados limites últimos, 
porém em fase de cofragem/montagem. No entanto, este tipo de verificação é utilizado para ações de 
longa duração, o que não é o caso da fase de cofragem/montagem pois esta tem uma duração bem 
mais curta. Porém, ao optar por esta verificação a estados limites últimos, fica garantida a segurança 
indubitavelmente a nível estrutural.  
 A diferença entre fase mista e de cofragem impõe-se pelo facto de nesta situação as ações solicitantes 
serem as de fase de construção que se definem a seguir. 
 
Quadro 7 – Ações Solicitantes na Fase de Cofragem 
Ação Gk,j e  𝑸𝒌,𝒋 Valor (kN/m²) 
𝑷𝑷𝒍𝒂𝒋𝒆 𝒎𝒊𝒔𝒕𝒂 
 






𝑬𝒅 =  𝜸𝑮,𝒋𝑮𝒌,𝒋 + 𝜸𝑷𝑷 + 𝜸𝑸,𝟏𝒋≥𝟏 𝑸𝒌,𝟏 +   𝜸𝑸,𝒊𝝍𝟎,𝒊 𝑸𝒌,𝒊𝒊>1                                            (4.19) 
𝑬𝒅 = 1,35 𝑥 (2,5) + 1,5 𝑥 1,5 =  5,625 𝑘𝑁/𝑚² 
 
Os esforços resultantes da carga atuante definida acima são os seguintes: 
 Momento Fletor Máximo Positivo (𝑀𝑒𝑑 )– 4,75 kN.m/m; 
 Esforço Transverso Máximo (𝑉𝑒𝑑 ) -17,31 kN. 
 
4.5.1. VERIFICAÇÃO À FLEXÃO 
 
Para a verificação à flexão é necessário ter em atenção de que a chapa perfilada usada nesta solução é 
de classe 4, e por isso não é permitida uma análise plástica. Por isso deve-se proceder a uma 
diminuição da secção transversal bruta, retirando-se as zonas suscetíveis de instabilizar, obtendo assim 
uma área efetiva. Este método é semelhante ao utilizado em estruturas metálicas, e por isso o cálculo 
do momento resistente da chapa perfilada é realizado de acordo com o EC3. A secção transversal 
efetiva, necessária a esta verificação foi já exibida anteriormente, para a verificação da flecha em fase 
mista. O valor de 𝑤𝑝  define o módulo de flexão tendo em atenção a secção efetiva da chapa perfilada. 




16,9. 10−6 𝑥 320. 103
1,00
= 5,41 𝑘𝑁.𝑚/𝑚 
(4.20) 
𝑴𝒆𝒅 ≤ 𝑴𝒄,𝑹𝒅 
4,75 𝑘𝑁.𝑚/𝑚 ≤ 5,41 𝑘𝑁.𝑚/𝑚 
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Verifica-se assim a segurança ao momento fletor positivo, em fase de cofragem. 
 
4.5.2. VERIFICAÇÃO AO ESFORÇO TRANSVERSO 
 
Recorrendo uma vez mais ao EC3 - parte 1.3, apresenta-se a seguinte fórmula para cálculo do esforço 









. 0,96. 10−3. 186. 103
1,00




𝑕𝑤      Altura do perfil retirando a zona das bossas; 
𝜙       Ângulo entre a alma e o banzo (ver figura 38); 
𝑓𝑏𝑣      Resistência ao corte da chapa considerando instabilização da chapa perfilada; 
𝑡         Espessura da chapa, retirando a espessura de zincagem. 
 
Sendo que a chapa perfilada MUNIDECK, apresenta 8,88 almas em cada metro de largura de laje 
mista, a resistência ao esforço transverso é dada pelo produto de 𝑽𝒃,𝑹𝒅 por 8,88 almas, resultando num 
valor de 44,8 kN/m. 
Como  𝑽𝑬𝒅≤𝑽𝒃,𝑹𝒅  = 𝟏𝟕,𝟑𝟏 ≤ 𝟒𝟒,𝟖 𝒌𝑵/𝒎, este estado limite último está assegurado. 
 
4.5.3. INTERAÇÃO DO ESFORÇO TRANSVERSO E MOMENTO FLETOR 
 
Torna-se necessário verificar a interação Esforço Transverso/Momento Fletor se o valor do esforço 
transverso atuante for superior a 50% do esforço transverso resistente. 
Então vem que, 
𝑽𝒆𝒅 ≤ 𝟎,𝟓𝟎.𝑽𝒃,𝑹𝒅                                                                   (4.22) 
17,31 𝑘𝑁 ≤ 22,4 𝑘𝑁 
 
Como se mostra acima, não é necessário considerar a interação esforço transverso/momento fletor e 
por isso não se procede à redução do momento fletor resistente. 
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4.6. PLANTA ESTRUTURAL 
 
Nesta fase, é possível estabelecer uma disposição estrutural, visto que a opção por uma laje mista de 
vão igual a 2,6 metros garante a segurança aos estados limites descritos no subcapítulo anterior. 
Optou-se por colocar uma viga mista a cada 2,6 metros, na direção Y, o que leva a uma solução algo 
dispendiosa, porém é indispensável o recurso a estas para suporte da laje com sistema estrutural 
simplesmente apoiado.  
Contudo, a opção de reduzir os custos irá repercutir-se na direção X, optando-se pela não colocação a 
cada 2,6 metros de um pilar, ou seja, serão instaladas vigas a funcionar como elementos mistos nesta 
direção, com um vão de 7,8 m, para assim suportar a ação proveniente do peso próprio das vigas na 
direção transversal. Deste modo, reduz-se consideravelmente o número de pilares, não se aumentando 
os custos de forma significativa  
De referir que nos subcapítulos seguintes se irá descrever o dimensionamento e respetivas verificações 
de segurança das vigas mistas aqui denominadas como VM1,VM2 e VM3, assim como da conexão de 
corte. 
Apresenta-se a seguir um pormenor da planta estrutural para que seja percetível o esquema descrito 
atrás. 
 
Fig. 45 – Pormenor de Planta Estrutural 
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4.7. VIGAS MISTAS 
 
Para o dimensionamento das vigas mistas que será explanado neste subcapítulo, a autora recorreu ao 
livro “Estruturas Mistas de Aço e Betão da autoria de Luís Calado e João Santos” e ainda ao 
Eurocódigo 4. [15] [5] 
A viga mista, pressupõe a ligação da chapa perfilada a um perfil de aço, neste caso IPE ou HEA. Esta 
conexão é garantida por conectores de corte soldados, os pernos de cabeça foram os selecionados para 
este projeto, visto serem os mais comuns. No caso da viga VM1, a posição da chapa perfilada é 
transversal a esta última, tal como ilustra a imagem abaixo. 
 
 
Fig. 46 - Pormenor do tipo de viga mista utilizada 
 
Como em qualquer outro elemento estrutural, irá analisar-se a capacidade resistente da viga mista aos 
estados limites de utilização e últimos. Ainda se torna indispensável a verificação da conexão de corte. 
O dimensionamento das vigas mistas VM1,VM2 e VM3 foi realizado considerando um sistema 
estrutural simplesmente apoiado, retirando assim o máximo partido das melhores características de 
cada material constituinte da viga mista. Expõe-se assim o perfil metálico à tração e o betão à 
compressão.  
Para que não haja uma repetição exaustiva de cálculos para as diferentes vigas, a autora decidiu 
demonstrar neste subcapítulo apenas os cálculos referentes à viga VM1 e em anexo apresentar o 
resumo dos cálculos das restantes vigas.  
Os materiais adotados neste elemento misto serão o betão C30/37 e o aço S275 nos perfis metálicos.  
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4.7.1. LARGURA EFETIVA DO BANZO DE BETÃO 
 
Devido ao efeito de shear lag, a distribuição das tensões longitudinais no banzo de betão não é 
uniforme se a distância entre as vigas for grande. 
Então, a consideração de uma largura efetiva do banzo de betão serve para que seja possível admitir 
uma distribuição uniforme de tensões longitudinais e a ser possível utilizar as expressões da teoria 
geral da flexão na determinação de tensões longitudinais e de deformações. [15] 
O cálculo da largura efetiva foi realizado de acordo com o ponto 5.4.1.2. (5) do EC4.  
 
𝒃𝒆𝒇𝒇 = 𝒃𝟎 +  𝒃𝒆𝒊                                                                     (4.23) 
 
Em que: 
𝑏0         Distância entre os centros dos conectores extremos; 
 𝑏𝑒𝑖          Valor da largura efetiva do banzo de betão de cada lado da alma, considerado igual a 
𝐿𝑒
8  sem que este valor seja superior à largura geométrica 𝑏𝑖 , sendo esta a distância entre o conector 
extremo e um ponto situado a meia distância entre almas adjacentes, medida a meia altura do banzo de 
betão.(EC4) 
 
O EC4 define ainda que para análise das estruturas de edifícios, 𝑏0 poderá ser considerado igual a 
zero. Para vigas simplesmente apoiadas, o valor de 𝐿𝑒  é considerado igual à totalidade do vão, visto 
ser esta a distância entre momentos fletores de valor nulo. 
 
Para a viga VM1, a largura efetiva do banzo de betão para cada lado da alma, será o menor dos 
seguintes valores. 
 
𝒃𝒆𝒊 = 𝒎𝒊𝒏.  
𝑳𝒆
𝟖 ;𝒃𝒊                                                                   (4.24) 
 




2  = 𝑚𝑖𝑛.  2,14 𝑚 ; 1,30 𝑚  
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4.7.2. GEOMETRIA DA VIGA MISTA 
 
Além do cálculo da largura efetiva do banzo de betão, a definição da geometria da viga mista conclui-
se com a decisão quanto ao perfil metálico a utilizar.  
A escolha foi baseada num processo iterativo, concluindo-se que o perfil HEA550 é de facto uma 
hipótese viável para a viga VM1, atendendo a todas as verificações de segurança que se desenvolvem 
nos subcapítulos seguintes. 
No entanto, outros tipos de perfis metálicos poderiam satisfazer as mesmas condições como os do tipo 
IPE, porém a decisão pelo tipo HEA em detrimento deste último suportou-se na ideia estrutural de que 
na direção X (Viga VM3) se utilizarão perfis metálicos IPE, um pouco maiores em altura do que os 
perfis HEA, permitindo um aparafusamento em que a altura total destes últimos se insere na altura da 
alma do IPE, neste caso IPE600. Porém em obra, para que seja possível esta ligação, é necessário 
diminuir a altura do perfil HEA 550, o que não é preocupante, visto que nesta zona o esforço principal 
será o esforço transverso e por isso a alma do perfil será o necessário para fazer face a este esforço. 
Exibe-se a seguir a ilustração desta ligação, para que seja possível a visualização da mesma. No 
entanto, não será parte desta dissertação o dimensionamento da ligação. 
 
Fig. 47 - Pormenor da Ligação Aparafusada dos Perfis Metálicos 
 
Posto isto, apresenta-se a geometria final da viga mista VM1, para a qual se demonstrará a sua 
resistência a estados limites últimos e de serviço nos subcapítulos seguintes. De notar que os estados 
limites de serviço têm de facto um papel importante e condicionante na decisão quanto ao perfil 





Fig. 48 - Geometria da Secção Transversal da Viga VM1 
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4.7.3. CLASSIFICAÇÃO DA SECÇÃO TRANSVERSAL DA VIGA MISTA 
 
A classificação das secções transversais tem como objetivo identificar em que medida a sua resistência 
e a sua capacidade de rotação são limitadas pela ocorrência de encurvadura local. [4] 
 
Esta classificação irá também definir que método de análise estrutural a secção transversal permite 
adotar, entre uma análise plástica ou elástica. Segundo o EC3 – Parte 1-1,Ponto 5.5.2, a classe da 
secção transversal poderá ser definida entre quatro possíveis, e estas tem as seguintes definições: [4] 
 
 Classe 1 – as secções transversais da Classe 1 são aquelas em que se pode formar uma rótula 
plástica, com capacidade de rotação necessária para uma análise plástica, sem redução da sua 
resistência; 
 
 Classe 2 – as secções transversais de Classe 2 são aquelas que podem atingir o momento 
resistente plástico, mas cuja capacidade de rotação é limitada pela encurvadura local; 
 
 Classe 3 – as secções transversais de Classe 3 são aquelas em que a tensão na fibra extrema 
comprimida, calculada com base numa distribuição elástica de tensões, pode atingir o valor da 
tensão de cedência, mas em que a encurvadura local pode impedir que o momento resistente 
plástico seja atingido; 
 
 Classe 4 – as secções transversais de Classe 4 são aquelas em que ocorre a encurvadura local 
antes de se atingir a tensão de cedência numa ou mais partes da secção transversal. 
 
 
A análise elástica linear é permitida a qualquer das quatro classes. No entanto só para secções de 
Classe 1 ou 2 é permitida uma análise plástica. Posto isto, será descrito os cálculos realizados para 
classificação da secção transversal da viga mista VM1. 
 
A viga VM1 encontra-se sujeita a um momento fletor positivo, o que indica que o banzo inferior do 
perfil metálico se encontra tracionado, sendo por isso qualquer definido como Classe 1. Importa agora 
definir a posição do eixo neutro, para proceder à classificação dos restantes elementos constituintes da 
viga.  
 
Arbitrando a hipótese de análise plástica à partida, a posição do eixo neutro é obtida através do 
equilíbrio entre as forças de tração e compressão. De referir que a hipótese de análise plástica tem de 
ser validada com uma classificação dos restantes elementos como Classe 1 ou 2. Caso isto não suceda 
deve abordar-se uma análise elástica. 
 
Cálculo da posição do eixo neutro plástico: 
 
Utilizando o método de cálculo do livro “Estruturas Mistas de Aço e Betão da autoria de Luís Calado e 
João Santos” [15] para facilitar a determinação da posição do eixo neutro e ainda do momento fletor 
plástico resistente, procede-se ao cálculo das forças máximas associadas a cada secção da viga mista, 
que se descrevem nos pontos seguintes: 
 
 𝑹𝒄 – Força máxima de compressão no banzo de betão situado acima das nervuras; 
 
𝑹𝒄 = 𝒉𝒄.𝒃𝒆𝒇𝒇.𝟎,𝟖𝟓.𝒇𝒄𝒅                                                       (4.25) 
𝑹𝒄 = 0,066𝑥2,60𝑥0,85𝑥  
30000
1,5  = 2917,2 𝑘𝑁 
 
Estudo da cobertura de um auditório a grande altura, comparando uma solução de estrutura mista aço-betão e uma solução 
em betão armado pré-esforçado, pré-fabricada.. 
 
66      
 𝑹𝒂 – Força máxima de tração no perfil metálico; 
 
𝑹𝒂 = 𝑨𝑯𝑬𝑨𝟓𝟓𝟎𝒙𝒇𝒚𝒅                                                            (4.26) 
𝑹𝒂 = 21180𝑥275. 10
−3 = 5824,50 𝑘𝑁 
 
 
 𝑹𝒇– Força máxima no banzo do perfil metálico; 
 
𝑹𝒇 = 𝒃. 𝒕𝒇.𝒇𝒚𝒅                                                               (4.27) 
𝑹𝒇 = 300𝑥24𝑥275. 10
−3 = 1980 𝑘𝑁 
 
 𝑹𝒘 – Força máxima na alma do perfil metálico. 
 
𝑹𝒘 = 𝑹𝒂 − 𝟐.𝑹𝒇                                                             (4.28) 
𝑹𝒘 = 5824,50 − 2𝑥1980 = 1864,50 𝑘𝑁 
 
Para a situação de momento fletor positivo podem surgir quatro situações para a posição do eixo 
neutro plástico, a que irão corresponder diferentes expressões para o cálculo do momento fletor 
resistente plástico. 
 
 Caso A1 - 𝑹𝒄 ≥ 𝑹𝒂 ⇒ Eixo neutro plástico na zona maciça do banzo de betão; 
 Caso A2 - 𝑹𝒄 = 𝑹𝒂 ⇒ Eixo neutro plástico na zona nervurada do banzo de betão; 
 Caso A3 - 𝑹𝒄 ≤ 𝑹𝒂 𝒆 𝑹𝒄 ≥ 𝑹𝒘  ⇒ Eixo neutro plástico no banzo superior do perfil de aço; 
 Caso A4 - 𝑹𝒄 ≤ 𝑹𝒂 𝒆 𝑹𝒄 ≤ 𝑹𝒘  ⇒ Eixo neutro plástico na alma do perfil de aço. 
 
Conferindo os valores, o caso A3 é o que se verifica sendo que: 
 
 
𝑹𝒄 ≤ 𝑹𝒂 𝒆 𝑹𝒄 ≥ 𝑹𝒘                                                           (4.29) 























Fig. 49 - Distribuição Plástica das Tensões quando o Eixo Neutro se situa no Banzo 
Superior do Perfil Metálico 
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 𝑏𝑒𝑓𝑓       Largura Efetiva do Banzo de Betão (2,6 m); 
𝑕𝑐          Altura da secção de Betão Acima das Nervuras da Chapa Perfilada (hc=66 mm); 
𝑕𝑝          Altura da zona nervurada do Banzo de Betão (hp=64 mm); 
𝑕           Altura do Perfil Metálico HEA550 (h= 540 mm); 
𝑡𝑤          Espessura da Alma do Perfil HEA550 (tw=12,5 mm); 
𝑡𝑓           Espessura dos banzos do Perfil HEA550 (tf=24 mm); 
𝑏           Largura dos Banzos do Perfil HEA550 (b=300 mm); 
𝑧𝑝𝑙         Profundidade do Eixo Neutro Plástico. 
𝑎           Altura em que o banzo superior do perfil se encontra comprimido. 
 
A força assinalada na figura com a letra R designa a força de compressão no banzo superior do perfil 












Conhecido o valor desta força, é possível calcular a profundida de “a”, ou seja a altura a que o banzo 
superior do perfil de aço está sujeito a compressão; em sequência apura-se o valor da profundidade do 








𝑥24 = 17,62 𝑚𝑚 
(4.31) 
 




Com este valor, é possível classificar a alma da secção como Classe 1, sendo um elemento totalmente 
tracionado. Quanto ao banzo superior, encontrando-se este elemento maioritariamente comprimido, 
consultando o Quadro 5.2 do  EC3 é possível classificar a secção. Esta classificação depende da 




𝒕 ≤ 𝟗𝜺 
123
23 ≤ 9. 
235
275  





Segundo o Ponto 5.5.2(6) do EC3, uma secção transversal é classificada de acordo com a classe mais 
elevada (menos favorável) dos seus componentes comprimidos. [4] 
Neste caso todos os elementos são de Classe 1, e por isso também a Secção Transversal da Viga Mista 
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4.8. VERIFICAÇÃO AOS ESTADOS LIMITES ÚLTIMOS 
Uma vez mais se recorre à combinação fundamental de ações para definir a carga atuante sobre a viga 
mista VM1. As ações solicitantes encontram-se resumidas no seguinte quadro. A largura de influência 
é de 2,6 metros. 
 
 
Quadro 8 - Ações Solicitantes em Estado Limite Último 
Tipo de Ação Descrição da Ação Valor (kN/m²) 
 
 




















𝑬𝒅 =  𝜸𝑮,𝒋𝑮𝒌,𝒋 + 𝜸𝑷𝑷 + 𝜸𝑸,𝟏𝒋≥𝟏 𝑸𝒌,𝟏 +   𝜸𝑸,𝒊𝝍𝟎,𝒊 𝑸𝒌,𝒊𝒊>1                                    (4.34) 
𝑬𝒅 = 1,35 𝑥 ( 2,4 + 4,0 𝑥2,6 + 1,63) + 1,5 𝑥 1,0𝑥2,6 =  28,57 𝑘𝑁/𝑚² 
 
 
4.8.1. VERIFICAÇÃO À FLEXÃO 
 
Definida a carga atuante para estados limites últimos, apresenta-se o momento fletor produzido na 




O valor do momento fletor plástico resistente é calculado a partir do momento das forças em relação 
ao centro de gravidade da secção de betão acima das nervuras, ou seja 𝑕𝑐 2 . 
 
𝑴𝒑𝒍,𝑹𝒅 =  𝑹𝒂.
𝒉
𝟐








Fig. 50 – Diagrama de Momentos Fletores Atuantes na Viga VM1 
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𝑴𝒑𝒍,𝑹𝒅 =   5824,5.
540
2




 5824,5 − 2917,2 2
4𝑥1980
. 24 𝑥10−3 = 1829,97 𝑘𝑁.𝑚 
(4.35) 
 
Como se verifica, o momento plástico resistente é superior ao momento atuante, e por isso se 
determina a segurança em relação à flexão. 
 
 
4.8.2. VERIFICAÇÃO AO ESFORÇO TRANSVERSO 
 
Para avaliação da resistência ao esforço transverso no caso de vigas mistas apenas é considerada a 
resistência do perfil metálico, pelo facto de não haver uma forma simples de avaliar o contributo do 
banzo de betão para esta resistência. 





















𝐴𝑣  Área do perfil metálico resistente ao esforço transverso. 
 
 
Fig. 51 - Diagrama de Esforço Transverso Atuante na Viga 
 
Neste caso, o esforço transverso atuante é muito inferior ao esforço transverso resistente e por isso 
também este estado limite último se verifica seguro. 
Porém além desta verificação, ainda se deve garantir no caso de almas sem reforços intermédios a 
necessidade de verificação da resistência à encurvadura. O limite apresentado a seguir define essa 











 235 275 
1,20
 =  35,04 < 55,46 
(4.37) 
 
Verifica-se então que não é necessário proceder à verificação à encurvadura. 
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4.8.3. INTERAÇÃO MOMENTO FLETOR/ESFORÇO TRANSVERSO 
 
Tal como especificado no ponto 6.2.8 do EC3,a interação momento fletor/esforço transverso deve ser 
tida em conta apenas se o valor do esforço transverso atuante for superior a 50% do valor do esforço 
plástico resistente ao esforço transverso. [4] 
 
Então vem que: 
 
𝑽𝑬𝒅 ≤ 𝟎,𝟓𝟎.𝑽𝒑𝒍.𝒂,𝑹𝒅                                                              (4.38) 
 
242,97 𝑘𝑁 ≤ 664,62 𝑘𝑁 
 
Logo não é necessário considerar a interação momento fletor/esforço transverso. 
 
4.9. CONEXÃO DE CORTE 
 
A função da conexão de corte é transmitir o esforço de corte longitudinal entre o elemento de betão e o 
elemento de aço estrutural, desprezando o efeito da aderência entre ambos. 
 
A conexão de corte entre o perfil de aço e o betão pode ser realizada através de diversas formas, das 




 Conectores de corte; 
 Interligação em chapas perfiladas.  
 
No presente projeto, e por estes serem os mais comuns e ainda apresentarem vantagens de entre as 
quais se salienta a rapidez de aplicação, adotaram-se os conectores de corte, nomeadamente os pernos 
de cabeça soldados. 
 
 
4.9.1. GEOMETRIA E CLASSIFICAÇÃO DA CONEXÃO DE CORTE 
 
Os conectores podem ser classificados em dúcteis e rígidos. Conectores dúcteis são aqueles que têm 
suficiente capacidade de deformação para se poder admitir um comportamento plástico da secção. Por 
oposição, os conectores rígidos têm uma capacidade de deformação muito limitada e exigem que a 
conexão tenha um comportamento elástico. [15] 
 
Posto isto, o EC4 define que para os conectores como pernos de cabeça serem considerados dúcteis 
devem respeitar as seguintes imposições geométricas: 
 
 Comprimento após soldadura não inferior a 4 vezes o seu diâmetro; 
 Espiga de diâmetro nominal não inferior a 16mm nem superior a 25 mm; 
 
Os pernos de cabeça inseridos em lajes mistas com chapa perfilada devem ainda cumprir as seguintes 
disposições geométricas, identificadas na figura 52. [5] 
 
 𝑕𝑝 ≤ 85 𝑚𝑚; 
 𝑕𝑠𝑐 − 𝑕𝑝 ≥ 2𝑑; 
 𝑏𝑜 ≥ 𝑕𝑝 ; 
 𝑏0 ≥ 50 mm. 
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Fig. 52 – Representação das disposições geométricas numa viga com chapa perfilada de aço com nervuras 
transversais à viga.  [5] 
 
Respeitando todas estas disposições geométricas, definiu-se que o perno de cabeça teria 19mm de 
diâmetro e 105 mm de comprimento total. 
 
 
4.9.2. CÁLCULO DA RESISTÊNCIA DA CONEXÃO DE CORTE 
 
A resistência de cálculo de um perno de cabeça quando inserido numa chapa perfilada, é definida a 
partir da seguinte equação. 
Em que, 𝑘𝑖 , é um fator de redução. No caso em estudo, a chapa perfilada de aço contem as suas 
nervuras transversais à viga e por isso este fator é definido pela equação 6.23 do EC4. 
 
 























− 1 = 0,51 
(4.40) 
 
Em que 𝑛𝑟  é o número de conectores numa nervura na interseção com a viga, não podendo exceder o 
valor de 2 conectores. Neste caso foi considerado um conector por nervura, limitando superiormente 
segundo o Quadro 6.2 do EC4 o valor de 𝑘𝑡  a 0,85, logo o valor de 0,51 cumpre este limite. 
O EC4 define que o valor de cálculo da resistência ao corte de um perno de cabeça soldado deverá ser 
o menor dos resultados das equações 6.18 e 6.19 presentes nesta Norma. 
 
 







    
  






    
 
𝑃𝑟𝑑 = min  (81,66; 83,33)                                                            (4.40) 
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Sendo, 
 
 𝑓𝑢      Resistência última especificada à tração do material do conector, não superior a 500 
N/mm²; 
 𝑑        Diâmetro da espiga do conector; 
 𝑓𝑐𝑘      Valor característica da resistência à compressão do betão; 
 𝐸𝑐𝑚    Módulo de Elasticidade do Betão; 
𝛼        Coeficiente calculado de acordo com as expressões 6.20 e 6.21 definidas no EC4. 
 
Concluindo a resistência do perno de cabeça é dada por: 
 
𝑷𝑹𝒅 =  𝒌𝒕.𝑷𝒓𝒅                                                                  (4.41) 
 
𝑃𝑟𝑑 = 0,51 𝑥 81,66 = 41,48 𝑘𝑁 
 
 
4.9.3. VERIFICAÇÃO DO GRAU DE CONEXÃO – PARCIAL OU TOTAL 
 
Enquanto o momento fletor atuante depende do carregamento e das condições de apoio da viga, o 
momento fletor resistente depende, entre outros, da conexão, já que esta vai condicionar a força de 
compressão existente no banzo de betão. 
Portanto, é necessário avaliar o grau de conexão que pode ser representado pela relação entre o 
número de conectores existentes,"𝑛", num determinado comprimento 𝐿𝑥  e o número de conectores 








Sabendo que, a chapa perfilada MUNDIDECK contem 4,44 nervuras por metro, facilmente se define 
que para um vão de 17,10 metros e com um conector por nervura, o número de conectores possíveis de 
ser colocados é dado pelo seguinte. 
 
𝒏 = 𝑳𝒙𝒙𝑵º𝒏𝒆𝒓𝒗𝒖𝒓𝒂𝒔/𝒎                                                            (4.43) 
 
𝒏 = 17,10𝑥4,44 = 75,92 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 
 
Quanto ao número de conectores necessários no mesmo comprimento de 17,10 metros para a situação 








= 70,33 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 
(4.44) 
 
Em que 𝑁𝑐 ,𝑓  é o valor da força de compressão existente no banzo de betão, definido pelo seguinte. 
 
𝑵𝒄,𝒇 = 𝒎𝒊𝒏  𝑹𝒄;𝑹𝒂 =  𝑚𝑖𝑛  2917,5; 5431,25 =  2917,5 𝑘𝑁                              (4.45) 
 
 








= 1,08 ≥ 1,00 ⇒ 𝑪𝒐𝒏𝒆𝒙ã𝒐 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 
(4.46) 
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Definido no ponto 6.6.1.2(1) do EC4, os pernos de cabeça que cumpram as disposições geométricas 
definidas no subcapítulo 4.9.1 da presente dissertação poderão ser considerados como dúcteis dentro 
dos seguintes limites para um grau de conexão definido pela relação 𝜼 = 𝒏 𝒏𝒇  e para as secções de 
aço com banzos iguais (HEA550). 
 
𝑳𝒆 ≤ 𝟐𝟓             𝜼𝒎𝒊𝒏. ≥ 𝒎𝒂𝒙.  𝟏 −  
𝟑𝟓𝟓
𝒇𝒚
  𝟎,𝟕𝟓 − 𝟎,𝟎𝟑𝑳𝒆 ;𝟎,𝟒  
   
𝜂𝑚𝑖𝑛 . ≥ 𝑚𝑎𝑥.  1 −  
355
275
  0,75 − 0,03𝑥17,10 𝑚 ; 0,4  
 
 
𝜼𝒎𝒊𝒏. ≥ 𝒎𝒂𝒙.  0,69; 0,4                                                              (4.47) 
 
Verifica-se facilmente que o grau de conexão existente na viga VM1 de 1,08 é superior ao limite 
mínimo de 0,69. 
Um grau de conexão superior a 1,0 define ainda que o valor do momento fletor plástico resistente não 
sofrerá alterações, ou seja, não verá o seu valor diminuído. Portanto, é agora possível fazer a última 
verificação do ponto 6.6.1.3(3) do EC4, que indica que o momento resistente plástico da secção mista 
não deve exceder 2,5 vezes o momento resistente plástico do elemento de aço isolado. 
Então vem que: 
𝑴𝒑𝒍,𝑹𝒅
𝑴𝒑𝒍,𝒂,𝑹𝒅
≤ 𝟐,𝟓  = 
1829,97
1271,05




4.9.4. VERIFICAÇÃO DA NECESSIDADE DE ARMADURA PARA O CORTE LONGITUDINAL 
 
A verificação da necessidade de armadura resistente ao corte longitudinal é realizada através do 
cálculo da resistência ao corte do banzo de betão. Assim sendo, o EC2 define no ponto 6.2.4 um 
modelo, em que o banzo é considerado como um sistema de escoras e tirantes constituídos pelas 











Fig. 53 -Modelo de escoras e tirantes para a viga mista [15] 
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Em sequência, apresentam-se os cálculos efetuados para obtenção da armadura transversal, se 
necessária. Um dado inicial aqui necessário é o valor da resistência de um conector, neste caso da viga 
VM1, ou seja 41,48 kN. 
O valor da força de corte longitudinal por unidade de comprimento é dada por: 
 




0,225 = 184,36 𝑘𝑁/𝑚                                        (4.49) 
 




2 = 92,18 𝑘𝑁/𝑚                                         (4.50) 
 
No caso em que a chapa perfilada é descontínua na zona do apoio e os conectores são soldados à viga 
de aço através da chapa perfilada, a resistência da chapa deve tomar o seguinte valor: 
 
𝑷𝒑𝒃,𝑹𝒅




 ≤ 𝑨𝒑.𝒇𝒚𝒑,𝒅  =  
6 ∗ 20,9 ∗ 1 ∗ 320. 10−3
0,225
 ≤ 1300 ∗ 320. 10−3 
178,35 ≤ 416 𝑘𝑁/𝑚                                                                    (4.51) 
 
Assim sendo a força de corte longitudinal por unidade de comprimento que deverá ser resistida pelo 
banzo de betão toma o seguinte valor: 
 
𝑽𝑳,𝑬𝒅,𝒍 = 92,18 − 178,35 = −86,17 𝑘𝑁                                        (4.52) 
 
 
O valor negativo, indica que não é necessário armadura adicional para fazer face ao esforço de corte 
longitudinal. Concluindo, o EC2 define ainda que para impedir o esmagamento das escoras 
comprimidas no banzo, deverá ser satisfeita a seguinte equação, verificando assim a segurança. 
 
 
𝝂𝑬𝒅 ≤  𝝂𝒇𝒄𝒅𝒔𝒆𝒏𝜽𝒇 𝒄𝒐𝒔𝜽𝒇(=)
𝑽𝑳,𝑬𝒅,𝟏
𝒉𝒄
≤ 𝟎,𝟔 𝟏 −
𝒇𝒄𝒌
𝟐𝟓𝟎
 𝒇𝒄𝒅𝒔𝒆𝒏𝜽𝒇 𝒄𝒐𝒔𝜽𝒇 
92,18
66
≤ 0,6  1 −
30
250
 20. 𝑠𝑒𝑛 26,5 . 𝑐𝑜𝑠(26,5) 
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4.10. VERIFICAÇÃO AOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZAÇÃO 
 
À luz do presente no EC2, ponto 7 os mais correntes estados limites de utilização serão o controlo da 
fendilhação e o controlo da deformação e ainda em certas estruturas a vibração, por exemplo. Logo, 
estes serão os temas desenvolvidos nos próximos pontos aplicados a estruturas mistas. 
 O método de análise estrutural para este tipo de verificação será segundo o EC4 uma análise elástica. 
 
4.10.1. VERIFICAÇÃO DA FENDILHAÇÃO 
 
Em continuidade com o exposto no ponto 4.2.1 da presente dissertação, também para vigas de 
edifícios calculadas como simplesmente apoiadas e para uma construção do tipo não escorada se deve 
garantir que a armadura longitudinal na largura efetiva da laje de betão não deverá ser inferior a 0,2 % 
da área de secção de betão situado também acima das nervuras. (Ponto 7.4 EC4) 
Apesar de a densidade de armadura calculada no ponto 5.2.1 cumprir o disposto no EC4, esta norma 
também especifica no ponto 7.4.2(1), que de acordo com o EC2, ponto 7.3.2(1) a área mínima 
requerida para as lajes de vigas mistas, para atender a “situações de secções em que não haja armadura 
de pré-esforço e sujeitas a uma tração significativa devida ao impedimento por deformações impostas 
(por exemplo, os efeitos primários e secundários da retração) combinada ou não a efeitos de ações 




𝝇𝒔                                                               (4.54) 
 





𝑚   
Solução Adotada: 𝜙6// 0,10 m - 𝐴𝑠 = 2,83 𝑐𝑚² 𝑚  
 
Desta forma, na zona das vigas mistas, ou seja, ao longo do banzo efetivo a armadura será reforçada e 
por isso o espaçamento da armadura irá reduzir para 0,10 m. Encontra-se então verificada a segurança 
em relação a este estado limite de utilização. 
 
4.10.2. VERIFICAÇÃO DA DEFORMAÇÃO 
 
Num vão extenso como é o caso do da viga VM1 com 17,10 metros, a deformação é de facto um 
estado limite de utilização importante e significativo do ponto de vista estrutural e do ponto de vista do 
aspeto e conforto dos utentes. 
Além disso, a deformação é de facto condicionante na escolha do perfil metálico apropriado, pois 
perante o presente no EC4, capítulo 7, que remete para o EC3, para o cálculo da flecha relativo ao 
elemento metálico existem limites a considerar, descritos no quadro NA.I. 
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Fig. 54 – Quadro NA.I. – Valores recomendados para os limites dos deslocamentos verticais [4] 
 
No caso em projeto, ou seja, uma cobertura, a flecha no estado final relativamente à linha reta que une 
os apoios deverá cumprir o limite de L/200. 
 
 
Fig. 55 - Esquema ilustrativo da flecha máxima 
 
 
Perante estes aspetos, no cálculo da flecha foram consideradas duas situações distintas, a de fase de 
construção, onde apenas o perfil metálico é interveniente na resistência à deformação provocada pelas 
ações de construção, bastante significativas, e a fase definitiva, onde a secção mista é responsável 
pelas restantes ações.  
 
Então vem que: 
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A combinação de ações utilizada para avaliar a carga atuante nas duas fases é a combinação 




𝑷𝒇𝒂𝒔𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒓𝒖çã𝒐 =  𝑷𝑷𝑯𝑬𝑨𝟓𝟓𝟎 +   𝑷𝑷𝒍𝒂𝒋𝒆𝒎𝒊𝒔𝒕𝒂 + 𝑸𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒓𝒖çã𝒐 𝒙𝑳𝒊𝒏𝒇𝒍𝒖ê𝒏𝒄𝒊𝒂                    (4.56) 
 
𝑷𝒇𝒂𝒔𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒓𝒖çã𝒐 = 1,63 +  (2,5 + 1,5)𝑥2,6 = 12,02 𝑘𝑁/𝑚 
 
Fase Definitiva – Cargas Permanentes: 
 
 
𝑷𝒇𝒂𝒔𝒆 𝒅𝒆𝒇𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒗𝒂(𝑮𝒌,𝒋) =   𝑷𝑷𝑯𝑬𝑨𝟓𝟓𝟎 +   𝑷𝑷𝒍𝒂𝒋𝒆𝒎𝒊𝒔𝒕𝒂 + 𝑹𝑪𝑷 𝒙𝑳𝒊𝒏𝒇𝒍𝒖ê𝒏𝒄𝒊𝒂                    (4.57) 
 
𝑷𝒇𝒂𝒔𝒆 𝒅𝒆𝒇𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒗𝒂 = 1,63 +  (2,5 + 4)𝑥2,6 = 18,53 𝑘𝑁/𝑚 
 
 
Fase Definitiva – Sobrecarga: 
 
𝑷𝒇𝒂𝒔𝒆 𝒅𝒆𝒇𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒗𝒂(𝑸𝒌,𝒋) =   𝑸𝒌𝒙𝑳𝒊𝒏𝒇𝒍𝒖ê𝒏𝒄𝒊𝒂 = 1𝑥2,6 = 2,6 𝑘𝑁/𝑚                       (4.58) 
 
 
Posto isto, o cálculo da flecha em fase de construção é dado pela seguinte equação. 
 







𝑥103 = 56,94 𝑚𝑚     
(4.59) 
 
Para o cálculo da flecha em fase definitiva, ou seja quando a secção da viga é mista, serão tidos em 
conta de modo adequado os efeitos da fluência e da retração do betão nas ações de carácter 
permanente. Analisando o exposto no ponto 5.4.2.2. do EC4 estes efeitos podem ser tomados em 
consideração utilizando coeficientes de homogeneização 𝑛𝐿 para o betão. O conceito de secção 
homogeneizada é a transformação através do seguinte coeficiente da secção transversal da viga mista 
numa secção fictícia de aço. 
 





 𝑛0           Coeficiente de homogeneização 𝐸𝑎 𝐸𝑐𝑚  para ações de curta duração; 
 
𝐸𝑐𝑚         Módulo de Elasticidade secante para ações de curta duração; 
 
𝜓𝐿          Coeficiente multiplicativo da fluência, função do tipo de carregamento, que deverá 
ser considerado igual a 1,1 para as ações permanentes, a 0,55 para os efeitos primários e 
secundários da retração e a 1,5 para o pré-esforço por deformações impostas. 
 
𝜑𝑡          Coeficiente de fluência 𝜑(𝑡 ,𝑡0) de acordo com o EC2, ponto 3.1.4 ou 11.3.3, em função 
da idade (t) do betão na data considerada e da idade(𝑡0) na data do carregamento. 
 
Foram então considerados três casos distintos para o coeficiente de homogeneização, e em sequência 
foram calculados as novas características da secção homogeneizada para cada um dos três casos.  
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Apresentam-se as equações utilizadas para o cálculo da profundidade do eixo neutro elástico e ainda 
para a determinação da inércia equivalente. O quadro 9 resume os cálculos efetuados para obter a 
inércia equivalente da secção transversal homogeneizada para os diferentes casos considerados.  
 
 
 Posição do eixo neutro elástico: 
 
𝒚𝒈 = 𝒛𝒆𝒍 =
 (𝑨𝒂𝒙𝒅𝟏) + (𝒉𝒄𝒙𝒃𝒆𝒉𝒙𝒅𝟐) 
 𝑨𝒂 + (𝒉𝒄𝒙𝒃𝒆𝒉) 





 Inércia equivalente da secção homogeneizada: 
 
𝑰𝒆𝒒. =  𝑰𝒂 + 𝑨𝒂𝒙  𝒅𝟏 − 𝒛𝒆𝒍 
𝟐 +  
𝒃𝒆𝒉𝒙𝒉𝒄³
𝟏𝟐
 + (𝒃𝒆𝒉𝒙𝒉𝒄)𝒙  𝒛𝒆𝒍 − 𝒅𝟐 








As características obtidas no caso 1 serão utilizadas no cálculo da deformação provocada pela 
sobrecarga, ou seja para a ação variável. O caso 2 e 3 foram avaliados para verificar qual o mais 
limitativo, no caso da deformação provocada pelas ações permanentes, concluindo-se que o caso 2 
devido ao efeito da fluência é o mais condicionante.  
 


























𝜹𝒎á𝒙 = 𝟏𝟏𝟐,𝟕𝟗 𝒎𝒎 ≥
𝑳
𝟐𝟎𝟎 = 𝟖𝟓,𝟓𝟎 𝒎𝒎                                          (4.63) 
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Conclui-se que a viga mista não verifica a segurança ao estado limite de deformação. No entanto é 
possível resolver a situação, aplicando-se uma contra flecha, que neste caso terá de ser superior a 30 
mm para que se verifique a segurança.  
 
A contra flecha, no caso de perfis como o HEA550, (com dimensão considerável), terá de ser efetuada 
em fábrica.  
 
Tendo em consideração que a contra flecha aplicada será cerca de 30 mm, verifica-se este estado 
limite de utilização. 
 
𝜹𝒎á𝒙 = 𝜹𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒓𝒖çã𝒐 + 𝜹𝒅𝒆𝒇𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐 (𝑮𝒌,𝒋)+𝜹𝒅𝒆𝒇𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐 (𝑸𝒌,𝒋) − 𝜹𝒄𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂 𝒇𝒍𝒆𝒄𝒉𝒂                      (4.64) 
 
𝜹𝒎á𝒙 = 56,94 𝑚𝑚 + 50,80 𝑚𝑚 + 5,06 𝑚𝑚− 30𝑚𝑚 ≤ 85,50 𝑚𝑚 
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ANÁLISE DE CUSTOS E PRAZOS- 
SOLUÇÃO ESTRUTURAL COM USO 






Prazos e custos são indicadores extremamente relevantes como pontos comparativos entre diferentes 
soluções estruturais, e por isso o seu estudo é de facto o objetivo primordial desta dissertação.  
Esta análise permitirá contrastar as vantagens e desvantagens da solução estrutural com uso de pré-
esforço e prefabricação e a solução estrutural com estrutura metálica e mista.  
 
Neste capítulo aborda-se então a análise de custos e prazos da solução estrutural abordada no capítulo 
3 da presente dissertação. Os elementos constituintes da cobertura do auditório e por isso, alvos desta 
análise, serão as vigas pré-esforçadas V1, as vigas existentes na direção X, e ainda as lajes constituídas 
por pré-lajes com treliças metálicas, por uma camada de compressão de betão “in situ” e respetivas 
armaduras. Os materiais envolvidos serão o betão C30/37, o aço ordinário A500 NR SD e ainda o aço 
de pré-esforço 1860/1680 MPa. 
 
O presente capítulo toma a seguinte estrutura: 
 
 Medições; 
 Avaliação de prazos; 
 Avaliação de custos. 
 
 
5.2. MEDIÇÕES DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS, COFRAGEM E ESCORAMENTO 
 
As medições na construção e as regras a elas associadas constituem o modo de definir e quantificar, de 
uma forma objetiva, os trabalhos previstos no projeto ou executados em obra. [M. Santos Fonseca] 
Assim sendo, a autora recorreu ao livro “Regras de Medição na Construção” de M. Santos Fonseca, 
para aplicação de regras de medição de betão, de cofragens e de armadura em aço ordinário e de pré-
esforço.[17] 
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5.2.1. REGRAS DE MEDIÇÃO  
 
A medição de betão pressupõe neste caso, a medição das vigas pré-esforçadas (V1), das vigas na 
direção X e ainda da camada de compressão de betão colocado “in situ”, sendo que as pré-lajes serão 
provenientes de fábrica e por isso não fazem parte da medição de betão colocado em obra. 
Em sequência, a medição destes elementos será realizada em m³. Quanto à camada de betão colocado 
“in situ” aplicar-se-á a seguinte regra: [17] 
 O comprimento e a largura serão determinados entre as faces das vigas, lintéis, pilares e 
paredes entre as quais as lajes se inserem, 
 
No caso das vigas, a regra aplicada é a seguinte: [17] 
 Os comprimentos serão determinados segundo formas geométricas simples, definidas pelas 
faces dos pilares ou das vigas que intercetam as vigas, lintéis ou cintas. 
 
Posto isto, ilustra-se na figura seguinte um esboço exemplificativo de como serão efetuadas as 
medições; de uma forma generalizada, é usada a fórmula: largura x comprimento x altura. Importa 
ressalvar que, apesar de a pré-laje ficar inserida na viga V1, em medição, essa área é considerada 
como parte integrante da viga e quantificada como betão que depois será retirado, quando 
contabilizada a pré-laje. 
 
 
Fig. 56 - Esboço Exemplificativo da Medição de Betão 
 
A medição do aço em varão, ou seja, a armadura ordinária, será efetuada em kg, aplicando-se a 
seguinte regra: [17] 
 
 Os comprimentos serão determinados em metros e convertidos em kg, de acordo com a massa 
nominal dos varões. 
 
Esta armadura de aço em varão, está presente nas lajes, nas vigas da direção X e ainda nas vigas V1 





A medição das armaduras de pré-esforço segue as seguintes regras: [17] 
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 A medição indicará, sempre que possível, a força mínima de pré-esforço útil, expressa em kN, 
que é necessária instalar; 
 
 As medições das armaduras de pré-esforço deverão ser realizadas em kN.m correspondentes 
ao produto do valor de pré-esforço útil final mínimo instalado e definido no projeto, pelo 
comprimento real do cabo entre ancoragens; 
 
 As bainhas deverão ser medidas em metros com o comprimento real do cabo entre ancoragens, 
e estas serão medidas à unidade (un).  
 
Na presente solução estrutural procurou-se minimizar a utilização de cofragens ao inserir pré-lajes 
com treliças metálicas que servirão de cofragem a uma área considerável ocupada pelas lajes. No 
entanto, ainda é necessário o uso de cofragens para as vigas V1 e nas vigas da direção X.  
 
A medição é realizada em metros quadrados (m²). Na figura seguinte demonstra-se, de forma ligeira, 
quais as áreas que necessitam de cofragem. Foi considerada uma cofragem em madeira cuja espessura 
é de 0,025 m. A viga V1 na parte superior terá a colaboração com a pré-laje e por isso não necessitará 
de cofragem nessa zona. 
 
 
Fig. 57 - Esquema de Cofragem das Vigas 
 
Concluindo este subcapítulo, e consideradas todas as regras de medição, apresenta-se os quadros 
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Quadro 10 - Resumo de Medições - Betão e Cofragem 
Designação do Elemento Betão [m³] Cofragem [m²] 
   
Lajes 141,13 Não aplicável. 
Vigas V1 
 











Quadro 11 - Resumo de Medições - Armadura Ordinária e de Pré-esforço 






















O sistema de escoramento, em construções a grande altura, é de facto um aspeto condicionante a nível 















Fig. 58 - Escoramento composto por torres metálicas modulares 
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A medição do escoramento, é realizada de forma simples, sendo apenas necessário avaliar o volume 
que este irá ocupar em obra, no caso do escoramento por torre, e o custo será avaliado por m³ e pela 
quantificação dos dias de aluguer.  
 
Volume de escoramento – Vigas V1: 
 
𝑽𝑬𝒔𝒄𝒐𝒓𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝑳𝒂𝒓𝒈𝒖𝒓𝒂 𝒙 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒙 𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂                            (5.1) 
 
𝑽𝑬𝒔𝒄𝒐𝒓𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 =  0,9 𝑥 24,30 𝑥 18,30 𝑥 6 = 2401,33 𝑚³ 
 
 
Volume de escoramento – Vigas direção X: 
 
𝑽𝑬𝒔𝒄𝒐𝒓𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝑳𝒂𝒓𝒈𝒖𝒓𝒂 𝒙 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒙 𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂                           (5.2) 
 
𝑽𝑬𝒔𝒄𝒐𝒓𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 =  0,9 𝑥 33,6 𝑥 18,30 ∗ 4 =  2213,57 𝑚³ 
 
Volume de escoramento – Pré-lajes: 
 
𝑽𝑬𝒔𝒄𝒐𝒓𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝑳𝒂𝒓𝒈𝒖𝒓𝒂 𝒙 𝑪𝒐𝒎𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒙 𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂                            (5.3) 
 
𝑽𝑬𝒔𝒄𝒐𝒓𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 =  0,4𝑥 24,30 𝑥 18,30 ∗ 10 =  1778,76 𝑚³ 
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5.3. PRAZOS 
 
A análise de prazos tem como génese uma avaliação de todas as tarefas envolvidas na execução da 
cobertura, e um encadeamento das mesmas e respetivas durações de construção.  
Assim sendo, como primeira etapa de análise procede-se à enumeração das tarefas a ser realizadas. No 
presente caso, importa delinear alguns aspetos explicativos antes de apresentar a listagem de tarefas. 
A betonagem das vigas V1, será realizada em duas fases. Numa primeira fase, será betonada a secção 
até ao nível da colocação da pré-laje. Após escoramento e colocação das pré-lajes, que serão inseridas 
e colaborantes nas vigas V1, proceder-se-á à segunda fase de betonagem das mesmas, ou seja, a 
betonagem da restante secção da viga e sequencialmente dá-se a betonagem da camada de compressão 
das lajes. A operação de esticamento dos cabos de pré-esforço, será realizada quando as duas fases de 
betonagem das vigas V1 estiver concluída e quando o betão tiver ganho resistência suficiente. 
Exposto isto, apresenta-se a listagem e respetiva sequência das tarefas desenvolvidas na construção da 
cobertura. 
 
Quadro 12 - Sequência e designação de tarefas para execução da cobertura 









Montagem de Cofragem nas Vigas; 
Montagem de Armadura Ordinária nas Vigas; 























Montagem das bainhas e ancoragens em conjunto com as armaduras passivas; 
Enfiamento do aço; 
Betonagem das vigas na direção X e 1ª fase da betonagem das vigas V1; 
 
Montagem de Escoramento das Pré-Lajes; 
 
Colocação das Pré-Lajes; 
 
Montagem da Armadura Ordinária nas Lajes; 
 
2ª fase de betonagem vigas V1 e da camada de compressão das lajes; 
 
Tempo de espera necessário para que o betão ganhe resistência – Vigas V1; 
 
Aplicação de Pré-Esforço: 
 
Esticamento dos cabos de Pré-esforço; 
 
Injeção das bainhas e selagem dos nichos de ancoragem; 
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Desmontagem de cofragem; 
 
Desmontagem do escoramento. 
 
Segue-se agora, o cálculo da duração das tarefas para assim poder com a devida sequência de 
trabalhos fazer uma projeção do prazo da obra. Nesta fase, o aspeto crucial na avaliação da duração 
das tarefas será um estudo do rendimento da mão-de-obra nas mesmas. Assim sendo, apresenta-se no 
quadro seguinte os rendimentos dos operários respetivos a cada tarefa provenientes do livro 
“Informações sobre custos: Fichas de Rendimentos” de Armando Costa Manso, e consequentemente a 
duração em dias considerando as habituais 8 horas de trabalho diárias.  
 
 











Aplicação de Cofragem 
Carpinteiro 1,50 




Descofragem de Vigas 
sem cuidados 
especiais 
Servente 0,21 [hr/m²] 594,29 [m²] 124,80 16 
Montagem de 




20,00 [m³/hr] 6393,66 [m³] 319,68 40 
Desmontagem de 




40,00 [m³/hr] 6393,66 [m³] 159,84 20 
Aplicação de Betão da 
Classe C30/37 - em 
Vigas 
Pedreiro 0,42 
[hr/m³] 107,10 [m³] 164,40 21 
Servente 2,65 
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Aplicação de Betão da 
Classe C30/37 - em 
Lajes 
Pedreiro 0,31 




Armadura em Vigas e 
Lajes- Aço A500 NR 
Armador de 
Ferro de 1ª 
0,03 
[hr/Kg] 18536,87 [Kg] 556,11 70 
Servente 0,03 
Colocação de Pré-Lajes Oficial 0,03 [hr/Un.] 100 [Un.] 3 0,38 
 
 
A duração visualizada acima, será ainda afetada pelo facto de existir mais do que uma equipa afeta a 
cada tarefa com exceção da colocação das pré-lajes, cuja função cabe a um só trabalhador, dado a sua 
curta duração. O quadro seguinte resume a duração das tarefas mediante utilização de 8 equipas para 
execução de cada uma delas.  
 
Quadro 14 - Duração em Dias das Tarefas com Total de Equipas 
 
Tarefa 




Duração em Dias 
(Total de Equipas) 
Aplicação de Cofragem 97 8 12 
Descofragem de Vigas sem 
cuidados especiais 
16 8 2 
Montagem de Escoramento 
das Vigas e Pré-Lajes 
40 8 5 
Desmontagem de 
Escoramento das Vigas e Pré-
Lajes 
20 8 3 
Aplicação de Betão da Classe 
C30/37 - em Vigas 
21 8 3 
Aplicação de Betão da Classe 
C30/37 - em Lajes 
20 8 3 
Corte, Dobragem e 
Montagem de Armadura em 
Vigas e Lajes- Aço A500 NR 
70 8 9 
 
Antes de proceder ao encadeamento das tarefas, importa referir ainda neste subcapítulo referente a 
prazos que existirá em obra permanentemente uma grua e o betão será fornecido de fábrica. 
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Para facilitar a compreensão da sequência das tarefas, a autora recorreu ao software MS Project 2010, 
onde este de forma automática apenas considera como dias úteis o espaço temporal entre segunda e 
sexta-feira. A folha de tarefas e o respetivo diagrama de Gantt encontram-se no Anexo E. 
Finalizando o presente subcapítulo referente a prazos, a duração total da construção da cobertura do 
auditório considerando uma solução estrutural com uso de pré-esforço e prefabricação, é de 49 dias. 
 
 5.4. CUSTOS 
 
A estrutura de custos na construção civil, que se apresenta  a seguir, é a forma de organizar os custos 
das empresas de construção de forma a que os orçamentos possam refletir esses custos com maior 
rigor. 
 Custos diretos; 
 Custos indiretos; 
 Custos de estaleiro. 
 
Na presente análise, os custos diretos envolvidos serão os respeitantes a materiais, mão-de-obra e 
respetivos equipamentos necessários.  
Os custos indiretos, são os custos associados à vida da empresa e que não são diretamente imputáveis 
às obras (salários de pessoal de escritório, administração, custos com a sede, etc.).  
Os custos de estaleiro são custos imputáveis a uma dada obra particular mas que não podem ser 
imputadas às tarefas do orçamento (eletricidade, água, salários de pessoal de chefia, vedações, vias de 
comunicação provisórias, etc.) [18]. 
 
5.4.1. AVALIAÇÃO DE CUSTOS DIRETOS, INDIRETOS E DE ESTALEIRO 
 
Iniciando a avaliação de custos diretos pela mão-de-obra, a autora recorreu ao site da AECOPS – 
Associação de Empresas de Construção Obras Públicas e Serviços, para obter informação quanto aos 
valores de retribuição mínima da mão-de-obra em função da profissão e categoria profissional, e assim 
obter o seu salário por hora. Os valores apresentados no quadro seguinte não se encontram afetados do 
coeficiente de encargos com os profissionais, que no atual ano se prende no valor de 150%. Como este 
critério foi utilizado em ambas as avaliações de custos, as mesmas continuam comparáveis [23]. 
 
 
Quadro 15 - Custo Horário de Cada Categoria Profissional 
Mão de Obra - Designação dos 
Operários Envolvidos nas 
Tarefas 
Vencimento 




Carpinteiro de toscos ou 
cofragem de 1ª 
545 3,14 
Ajudante de Carpinteiro 485 2,80 
Pedreiro e Oficial 545 3,14 
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Servente 485 2,80 
Armador de Ferro de 1ª 545 3,14 
 
 
Em função dos rendimentos da mão-de obra, durações das tarefas e respetivos custos de mão-de-obra 
definidos no quadro acima, apresentam-se os custos de mão-de-obra resumidos no quadro seguinte, 
perfazendo o valor de 13093,76 €. 
 
 





[hr. - 8 Equipas] 






97 47,52 4609,44 Ajudante  
Carpinteiro 
Descofragem de 
Vigas sem cuidados 
especiais 
Servente 16 22,40 358,40 
Montagem de 
Escoramento das 
Vigas e Pré-Lajes 
Oficial + 
Servente 
40 47,52 1900,80 
Desmontagem de 
Escoramento das 
Vigas e Pré-Lajes 
Oficial + 
Servente 
20 47,52 950,40 
Aplicação de Betão 
da Classe C30/37 - 
em Vigas 
Pedreiro 
21 47,52 997,92 
Servente 
Aplicação de Betão 
da Classe C30/37 - 
em Lajes 
Pedreiro 




Armadura em Vigas 
e Lajes- Aço A500 
NR 
Armador de 
Ferro de 1ª 
70 47,52 3326,40 
Servente 




 No quadro seguinte apresenta-se o custo dos materiais fornecidos pelo sector de orçamentos da 
empresa Soares da Costa.  
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De notar que o custo da armadura de pré-esforço, contem já o custo da mão-de-obra e todos os 
elementos, tais como, ancoragens, bainhas e armadura de alta resistência para a totalidade das vigas 
V1.  
 
Quadro 17 - Resumo dos Custos dos Materiais 
Material Quantidade Un. Custo [€/un.] 
Custo 
Total [€] 
Cofragem Tradicional 594,29 m² 15 8914,35 
Aluguer do Escoramento 6393,66x21d m³.dia 0,07 9398,68 
Betão 248,23 m³ 75 18617,25 
Armadura Ordinária 18536,87 Kg 1 18536,87 
Armadura de Pré-Esforço 348530,53 kN.m 0,024 8364,73 
Pré-Lajes 947,7 m² 45 42646,50 




Concluindo esta análise, demonstra-se no quadro seguinte o resumo de todos os custos e ainda a 
inserção de percentagens sobre o valor total, para assim incluir custos indiretos e de estaleiro. 
Consegue-se assim o culminar da análise deste capítulo com o custo por m² da cobertura com uma 
solução estrutural com uso de pré-esforço e prefabricação. 
 
Quadro 18 - Avaliação do custo por m² da Cobertura 
 
Custo Total da 
mão-de-obra 
Custo Total dos 
Materiais 
 Un. [€] 13093,76 106478,38 
Total [€] 119572,14 
Custos Indiretos 
[6%] + Custos de 
Estaleiro [15%] - € 
25110,15 
Custo/ m² [€/m²] 152,7 
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ANÁLISE DE CUSTOS E PRAZOS- 





A análise de custos e prazos na presente solução estrutural, é realizada de forma análoga à apresentada 
no capítulo anterior. Importa referir que a ausência de escoramento e cofragem nesta solução 
estrutural, torna-a mais favorável, à partida, a nível de prazos, no entanto, a nível de custos estes 
continuam a ser um aspeto de comparação muito relevante. 
Assim sendo, a análise é efetuada para que de facto se possa delinear uma comparação entre soluções 
dentro dos mesmos parâmetros e o mais correta possível.  
 
6.2. MEDIÇÕES DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS 
 
As medições realizadas seguiram também as regras apresentadas no livro “Regras de Medição na 
Construção” de M. Santos Fonseca. Foram então realizadas medições, do betão constituinte da laje 
mista, da chapa perfilada MUNDIPERFIL da MUNDIDECK, da armadura ordinária e ainda dos perfis 
metálicos.  
As regras de medição aplicadas na medição do betão e da armadura ordinária são análogas às regras 
aplicadas na solução anterior, e por isso não serão novamente descritas. Resta elucidar o leitor, sobre 
as regras de medição aplicadas na medição da chapa perfilada e na medição dos perfis metálicos, o que 
sucede no subcapítulo seguinte. 
 
6.2.1. REGRAS DE MEDIÇÃO  
 
Em sequência do exposto anteriormente, apresenta-se a regra adotada na medição dos perfis metálicos 
neste caso, os perfis envolvidos na presente solução estrutural - IPE600, o HEA140 e o HEA550. 
A regra aplicada encontra-se no ponto 7.4.4 – Perfis Metálicos, do livro já enunciado, e descreve-se a 
seguir: [17] 
a) A medição será realizada em kg. 
b) A determinação das medidas para o cálculo das medições obedecerá às regras seguintes: 
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 - Os comprimentos serão determinados em m e convertidos em kg, de acordo com a massa 
nominal dos perfis. 
A massa nominal dos perfis apresenta-se no quadro seguinte. 
 












HEA 550 166 
 
Na direção Y, a cobertura é constituída por vigas mistas, cujos perfis metálicos utilizados são o 
HEA550 e o HEA140, ocupando o primeiro uma extensão de 17,10 metros - viga VM1 e o segundo é 
usado nas vigas VM2 com 3,60 metros de extensão cada. Na direção X existem as vigas VM3, com 
extensão de 7,80 metros cada. 
 
Quadro 20 - Medição dos Perfis Metálicos [kg] 
Perfil Metálico Extensão [m] 
Nr. Total de Vigas 
[un.] 
Medição [Kg] 
IPE 600 7,80 10 9516 
HEA 140 3,60 30 2667,6 
HEA 550 17,10 15 42579 
Total 
- 55 54762,6 
 
 
Quanto à medição da chapa perfilada, esta será realizada em m², pois adiante o custo também é 
avaliado em €/m², não sendo necessário por isso converter em kg.  
Como a chapa perfilada ocupará toda a área da cobertura, a medição é facilmente definida, e encontra-
se em anexo juntamente com a medição do betão e da armadura ordinária. 
O quadro seguinte apresenta o resumo das medições realizadas dos diferentes elementos da solução 
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Quadro 21 - Quadro Resumo de Medições 











Vigas Mistas 2720 
Total 





A avaliação dos prazos apresentará a mesma estrutura do capítulo anterior, ou seja, inicia-se pela 
listagem de tarefas, seguida da duração e encadeamento das mesmas. 
 
Quadro 22 - Sequência e designação de tarefas para execução da cobertura 









Colocação da chapa perfilada MUNDIDECK da MUNDIPERFIL; 
Aplicação dos conectores ao longo das vigas mistas; 








Betonagem da Laje Mista; 
Tempo de Espera: 
Cura do Betão.  
 
 
Recorrendo uma vez mais ao livro “Informações sobre custos: Fichas de Rendimentos” de Armando 
Costa Manso, é possível o cálculo da duração das seguintes tarefas: 
 Montagem da armadura ordinária – Aço A500 NR; 
 Betonagem da Laje Mista; 
 Montagem de Perfis Metálicos; 
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Dias                        
(8 horas/dia) 
Corte, Dobragem e 
Montagem de 
Armadura em 
Lajes- Aço A500 NR 
Armador de 
Ferro de 1ª 
0,03 
[hr/Kg] 3419,00 [Kg] 102,6 13 
Servente 0,03 
Aplicação de Betão 
da Classe C30/37 - 
em Lajes 
Pedreiro 0,31 





Ferro de 1ª 






0,0750 [hr/m²] 947,70 [m²] 71,1 9 
 
 
O número de equipas para tarefas comuns às duas soluções foi considerado o mesmo, para estabelecer 
um ponto de comparação fiável.  
 
Quadro 24 - Duração em Dias das Tarefas com Total de Equipas 
Tarefa 




Duração em Dias   
(Total de 
Equipas) 
Corte, Dobragem e Montagem de 
Armadura em Lajes- Aço A500 NR 
13 8 2 
Aplicação de Betão da Classe 
C30/37 - em Lajes 
13 8 2 
Montagem de Perfis Metálicos 10 1 10 
Colocação de Chapa Colaborante 
Perfilada 
9 1 9 
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O planeamento de tarefas e respetivo encadeamento foi realizado com apoio do software MS Project 
2010. No anexo E encontra-se a respetiva folha de tarefas e o diagrama de Gantt. No total, a duração 
da construção da cobertura do auditório, considerando-se uma solução com estrutura mista aço-betão é 




A avaliação de custos terá a mesma estrutura seguida anteriormente, ou seja avalia-se os custos diretos 
(mão-de-obra e materiais) e os custos indiretos e de estaleiro são avaliados em forma de percentagem, 
sendo elas 6% e 15% respetivamente do valor final dos custos diretos. 
 
6.4.1. AVALIAÇÃO DE CUSTOS DIRETOS, INDIRETOS E DE ESTALEIRO 
 
Os valores de retribuição mínima da mão-de-obra em função da profissão e categoria profissional, e 
consequentemente o seu salário por hora já foram definidos no quadro 15, e serão adotados os mesmos 
valores nesta análise.  
De notar, que na presente solução estrutural, os custos de mão-de-obra da colocação da chapa 
colaborante perfilada MUNDIDECK da MUNDIPERFIL já se encontram englobados no custo da 
mesma por m². 
Assim sendo, o quadro resumo dos custos da mão-de-obra apresenta-se a seguir. 
 




Duração Tarefa [hr. - 
Total Equipas] 





Betão da Classe 
C30/37 - em 
Lajes 
Pedreiro 
13 47,52 617,76 
Servente 
Corte, Dobragem 
e Montagem de 
Armadura em 
Lajes- Aço A500 
NR 
Armador de 
Ferro de 1ª 





Ferro de 1ª 
82,1 3,14 257,79 
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O custo dos materiais encontra-se descrito no seguinte quadro. 
 
Quadro 26 - Resumo dos Custos dos Materiais 
Material Quantidade Un. Custo [€/un.] 
Custo 
Total [€] 
Betão 90,58 m³ 75 6793,50 
Armadura 
Ordinária 
3419 Kg 1 3419,00 
Perfis Metálicos 54762,6 Kg 2 109525,20 




947,7 m² 25 23692,50 




Concluindo esta análise, uma vez mais se resume no quadro seguinte, o valor dos custos diretos (mão-
de-obra e materiais), aos quais se soma uma percentagem de 6% para custos indiretos e de 15% para 
custos de estaleiro.  
Finaliza-se com o custo por m² da cobertura do edifício, adotando-se a presente solução estrutural. 
 
Quadro 27 - Avaliação do custo por m² da Cobertura 
 
Custo Total da 
mão-de-obra 
Custo Total dos 
Materiais 
 
Un. [€] 1493,31 146150,20 
Total [€] 147385,72 
Custos Indiretos [6%] 
+ Custos de Estaleiro 
[15%] - € 
178648,65 







Estudo da cobertura de um auditório a grande altura, comparando uma solução de estrutura mista aço-betão e uma solução 
em betão armado pré-esforçado, pré-fabricada.. 
 












O desenvolvimento da presente dissertação, tem como culminar o presente capítulo, para o qual foi 
desenvolvido todo um trabalho de dimensionamento estrutural, análise de custos e prazos para duas 
soluções estruturais distintas. Procura-se com este capítulo, contrastar os prós e contras de cada 
solução a fim de ser viável definir parâmetros que permitam uma decisão.  
Obviamente, que haverá situações reais de construções do género estudado, para as quais se torna mais 
importante um prazo de obra mais curto, do que um custo elevado e vice-versa.  
Desta forma, a autora procura apenas elucidar sobre as conclusões retiradas para o presente caso, 
referente à construção da cobertura de um auditório no Museu Nacional da Ciência e Tecnologia, em 
Angola. 
 
7.2. ANÁLISE COMPARATIVA – PRAZOS 
 
O estudo do indicador denominado prazos, demonstra praticamente à partida, tendo em conta a 
descrição das tarefas realizadas para a execução das duas soluções estruturais (Quadro 12 e 22 
respetivamente) e o conhecimento generalizado, que a solução estrutural com uso de estrutura mista 
aço-betão seria mais apelativa, o que de facto se concluiu. 
De facto, este indicador revelou-se crucial na comparação destas soluções estruturais, dada a 
acentuada diferença das durações da realização de cada uma delas, sendo que a primeira solução 
estrutural toma a duração de 49 dias, e a segunda solução estrutural a duração de 15 dias. 
Dada esta acentuada diferença, a autora procedeu a uma pequena análise gráfica para avaliar quais as 
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Fig. 59 - Contribuição da Duração das Tarefas [%] 
 
Como o gráfico ilustra, e como se tem vindo a denotar na realidade da construção civil, tarefas como 
aplicação de cofragem, escoramentos e remoção dos mesmos estendem significativamente o prazo de 
uma construção, essencialmente se a mesma se encontra a grande altura como é o caso. 
Também a tarefa relativa a montagem de armadura ordinária se revela importante para esta análise. No 
entanto, veja-se que a montagem de armadura ordinária será aplicada em todos os elementos – vigas 
na direção X, vigas V1 e ainda nas lajes em ambas as direções, enquanto por exemplo a cofragem 
apenas é aplicada nas vigas, o que evidencia que para uma menor área de aplicação a duração da 
aplicação de cofragem continua superior à da montagem de armadura. 
Comparando com a segunda solução estrutural abordada, facilmente se verifica o porquê de esta ter 
uma duração significativamente inferior. Nos pontos seguintes evidencia-se as principais diferenças. 
 Não existência de cofragem; 
 Não existência de escoramento; 
 Aplicação de armadura ordinária na laje mista em menor quantidade, pelo facto de esta conter 
uma chapa colaborante perfilada, que define a resistência da laje a esforços de tração, 
anulando a necessidade de recorrer a grandes volumes de armadura ordinária para esse efeito. 
 Metodologia de montagem da estrutura similar a montagem em série, o que define melhor 
rendimento a nível de prazos. 
 
Concluindo, é explícita a vantagem da solução estrutural com estrutura mista aço-betão perante a 
solução com uso de pré-esforço e prefabricação a nível de prazos, como se conclui no gráfico seguinte. 
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Fig. 60 - Comparação de Prazos Finais 
 
7.3. ANÁLISE COMPARATIVA – CUSTOS 
 
A análise comparativa de custos, incide essencialmente sobre uma avaliação dos custos diretos (mão-
de-obra e materiais) resultantes de uma e outra solução. No entanto, também os custos indiretos e de 
estaleiro foram contabilizados na avaliação final dos custos. 
Em sequência, apresentam-se sob a forma de gráfico a comparação entre as duas soluções estruturais, 
tendo em consideração os diferentes componentes do custo final. 
 
 
Fig. 61 - Análise Comparativo de Custos em euros. 
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O gráfico ilustra que apenas o custo da mão-de-obra relativo à solução com estrutura mista aço-betão 
fica abaixo do mesmo custo relativo à solução estrutural com uso de pré-esforço e prefabricação. 
Porém, os restantes custos apresentados, essencialmente o custo dos materiais, são maiores para a 
segunda solução estrutural estudada. 
Perante este facto, analisa-se uma vez mais graficamente a contribuição que cada tipo de material teve 
no custo global dos materiais de cada solução estrutural, e assim verificar a razão pela qual o custo dos 
materiais é maior na segunda solução estrutural. 
 
 
Fig. 62 - Custo de Materiais da Solução com uso de Pré-esforço e Prefabricação 
 
Fig. 63 - Custo de Materiais da Solução com Estrutura Mista Aço-Betão 
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Concluindo, denota-se que na primeira solução estrutural serão as pré-lajes o custo mais elevado de 
entre os materiais e na segunda solução estrutural esse lugar é tomado pelos perfis metálicos. No 
entanto, os perfis metálicos têm de facto um custo muito elevado em comparação com as pré-lajes, 
sendo o custo deste último material cerca de apenas 39% do custo dos perfis metálicos. 
Comparando os materiais comuns às duas soluções, o betão e a armadura ordinária têm um maior peso 
no custo da primeira solução do que na segunda. 
Concluindo este subcapítulo, o custo por unidade de área (m²) da solução com estrutura mista aço-
betão é superior à da primeira solução, tendo o custo de 188,50€ e 152,7€ respetivamente.  
Verifica-se então que a estrutura mista de aço-betão é desvantajosa em relação à solução estrutural 
com uso de pré-esforço e prefabricação, sendo o diferencial entre custos por unidade de área entre 
ambas, de cerca de 36 €. 
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7.4. CONCLUSÃO 
 
Avaliando a análise resultados realizada conclui-se que a solução estrutural com uso de pré-esforço e 
prefabricação é mais apelativa a nível de custos enquanto a solução com estrutura mista aço-betão é 
mais favorável a nível de prazos. 
Na realidade, a decisão entre uma ou outra solução dependerá claramente do objetivo de utilização da 
construção da sala IMAX e do Planetário.  
No presente caso, tratando-se de um Museu Nacional, claramente estes espaços não terão um 
pressuposto comercial a nível económico muito vantajoso pelo que se destinam a exposições inseridas 
no Museu, querendo com isto dizer que a segunda solução estrutural apesar de conter um maior custo 
total, poderia ser mais favorável se pela sua construção mais rápida, permitisse ao dono de obra um 
retorno económico que cobrisse o excedente de custo em relação à primeira solução estrutural.  
Concluindo, a primeira solução estrutural apesar de mais demorada no tempo, contem vantagens a 
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A primeira abordagem da autora perante o tema desta dissertação, foi avaliar um pouco da situação 
económica que o setor da construção atravessa, e assim, definir a importância da elaboração de 
projetos como este.  
 
Posteriormente, e perante as soluções estruturais a estudar, a autora procurou inteirar-se sobre a génese 
e respetiva evolução histórica de cada técnica construtiva aplicada, sendo elas o pré-esforço, a 
prefabricação e as estruturas mistas aço-betão. Com a pequena resenha histórica realizada no capítulo 
2, a autora apercebeu-se que as técnicas construtivas presentes nesta dissertação, não são muito 
correntes em Portugal, essencialmente a aplicação das mesmas em edifícios correntes como 
habitações.  
 
Dada a atual conjuntura económica, é necessário que as empresas de construção nacionais e os seus 
trabalhadores se encontrem com formação especializada nos mais variadíssimos ramos. Este aspeto 
passa também por implementar a nível académico, um maior acompanhamento, por exemplo, em 
conteúdos relativos a prefabricação e uma abordagem mais significativa nas estruturas mistas aço-
betão.  
 
Posto isto, o conteúdo desta dissertação passa por demonstrar no capítulo 3 o dimensionamento de 
uma cobertura a grande altura adotando uma solução estrutural com uso de pré-esforço e prefabricação 
nas vigas V1 e nas lajes respetivamente. No capítulo 4, a autora procurou criar um auxílio a futuros 
estudantes relativamente ao dimensionamento de vigas e lajes mistas. 
 
Atendendo ao objetivo essencial da presente dissertação, o capítulo 5 e 6, contêm uma avaliação de 
dois indicadores muito relevantes na construção – prazos e custos.  
 
No final, da execução destes capítulos, observou-se que a solução estrutural com uso de pré-esforço e 
prefabricação se evidenciou favoravelmente apresentando um menor custo por unidade de área (m²), 
152,7 € enquanto a solução com estrutura mista aço-betão apresenta um custo nas mesmas condições 
que excede este último em cerca de 38 €.  
 
Porém, quanto ao indicador denominado prazos, a segunda solução estrutural é inequivocamente mais 
favorável, batendo a primeira solução com um prazo mais curto cerca de 34 dias, essencialmente 
devido à ausência de cofragens e escoramento que evitam tempos de montagem e desmontagem 
elevados. 
 
No entanto, como explicito, no capítulo 7 referente a análise de resultados, dada a inserção do espaço 
em estudo no Museu Nacional de Ciência e Tecnologia, o retorno económico que decorreria nesse 
espaço de tempo, em que a solução com estrutura mista aço-betão é mais curta do que a solução com 
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uso de pré-esforço e prefabricação não seria favorável ao ponto de cobrir o excedente de custo 
monetário da segunda solução em relação à primeira. Assim sendo, a decisão pela solução com uso de 
pré-esforço e prefabricação declara-se justificadamente mais vantajosa. 
 
A avaliação de custo e prazos, é uma boa orientação na hora de decidir, porém outros fatores como a 
utilização do espaço e a sua rentabilidade económica no dia-a-dia devem estar presentes. Dando como 
exemplo o Aeroporto Sá Carneiro, no Porto, que apresenta uma estrutura essencialmente metálica e 
mista aço-betão, facilmente se percebe que a utilização desta técnica construtiva apesar de menos 
vantajosa em custos relacionados com a execução da obra  - mão-de-obra, materiais, custos indiretos e 
de estaleiro é de facto muito vantajosa em termos de cumprimento de prazos mais curtos, e que 
permitiu ao aeroporto a entrada em funcionamento mais cedo e um retorno económico diário superior 
ao diferencial de custos considerando uma solução estrutural tradicional. 
 
Ao longo da elaboração da dissertação, a autora demonstra outras vantagens em ambas as soluções 
estruturais como a ausência de cofragens nas lajes do capítulo 3, recorrendo-se à prefabricação, na 
forma de pré-lajes com treliças metálicas, e a ausência de cofragem e escoramento nas lajes mistas do 
capítulo 4, por se ter recorrido à inserção de uma chapa colaborante perfilada que proporciona a 
resistência necessária às ações que lhe são imputadas durante a fase de construção sem necessitar do 
suporte de outros elementos secundários. 
 
As vigas pré-esforçadas V1, na primeira solução estrutural permitiram vencer um vão extenso com 
24,30 metros, o que definiu a possibilidade de se apresentar uma secção transversal de betão mais 
esbelta em relação a uma solução com a armadura ordinária, e ainda devido ao efeito das cargas 
equivalentes atuarem, favoravelmente nas lajes adjacentes às vigas V1, foram minimizados os esforços 
de flexão, e por isso a densidade de armadura também foi minimizada, explicitando assim a vantagem 
do uso de pré-esforço em situações de projeto como as do caso em estudo. 
 
Na segunda solução estrutural, o facto de se ter adotado o funcionamento na direção XX das vigas 
igualmente como mistas, através da conexão entre o perfil metálico e a chapa colaborante perfilada, 
como se verifica na direção YY, foi favorável ao projeto reduzindo o número de pilares naquela 
direção e permitindo que as vigas da direção ortogonal se apoiassem sobre as vigas na direção XX, 
sem qualquer prejuízo estrutural e com vantagens económicas relevantes. No entanto, a análise do 
custo dos pilares não fez parte da presente dissertação por não ser um elemento estrutural principal na 
constituição da cobertura, mas ainda assim importa ressalvar que no global o edifício ficaria mais 
económico na pelo menor número de pilares, pois o encargo económico com a conexão da viga mista 
VM3 ao longo dos 7,80 metros de extensão de cada uma delas não excederia o custo que se verificaria 
com a maior presença de pilares. Baseado nisto, a autora definiu a planta estrutural mais favorável 
para esta solução estrutural. 
 
Concluindo, o objetivo da dissertação inicialmente estabelecido pela autora encontra-se cumprido, 
esperando assim que a leitura deste documento possa elucidar o leitor claramente sobre o 
dimensionamento das diferentes soluções apresentadas e sobre a estratégia usada para obtenção de 
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ANEXO A  
DESENHO DAS ARMADURAS DAS VIGAS PRÉ-
ESFORÇADAS V1 – CAPÍTULO 3 
 


















Fig. 65 - Disposição da armadura ordinária e de pré-esforço da secção de meio vão da viga V1 
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A.2. DESENHO DA ARMADURA ORDINÁRIA E DE PRÉ-ESFORÇO DA SECÇÃO DO APOIO DA VIGA V1: 
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ANEXO B  
DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÃO DE SEGURANÇA 
DAS VIGAS MISTAS 2 E 3 – CAPÍTULO 4. 
  




Quadro 28 - Resumo de Dimensionamento e Verificação de Segurança da Viga VM2 
Viga Mista           VM2 
       Parâmetros Gerais 
     
       Comprimento do Vão  
   
L [m]= 3,60 
Laje 
    
Laje mista - Nervuras 
Transversais 






Posição do eixo neutro plástico 
  
         [mm] 56,44 
Classe da Secção Transversal 
  
Classe 1 
       





    
h[mm] 133 
     
tf[mm] 8,5 
     
tw[mm] 5,5 
     
b[mm] 140 
       
     
Laje mista MUNDIPERFIL 
     
hc[mm] 66 
     
hp[mm]  64 
Resistência da Conexão de Corte 
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Fator de redução 
   
 
                k 
 
0,36 
Resistência de um perno de cabeça 
  
                     [kN] 29,33 
       Verificação do Grau de Conexão 
    
Valor da força de compressão no banzo de betão  
 
 
                  [kN] 
 
863,5 








Grau de conexão 
   
1,09 




       Estado Limite Último 
     Momento máximo a meio vão 
  
𝑴𝒆𝒅[𝒌𝑵.𝒎] 43,24 
Momento Plástico Resistente 
  
𝑴𝒑𝒍,𝑹𝒅[𝒌𝑵.𝒎] 145,31 
Esforço Transverso Máximo no Apoio 
  
𝑽𝒆𝒅[𝒌𝑵] 48,04 






      Estados Limites de Serviço 
    




               [kN.m²] 
 
15305,72 
    
Caso 2 
 
               [kN.m²] 
 
10362,61 
    
Caso 3 
 
               [kN.m²] 
 
11016,90 
     
 
 Deformação em fase construção [mm] 
 
10,72 
Deformação em fase mista [mm] 
 
 
Ações Gk,j 3,39 
     
Ações Qk,j 0,35 
       
Deformação total 
   
 




   
                  [L/200] 18 
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B.2. QUADRO RESUMO DE DIMENSIONAMENTO E VERIFICAÇÃO DE SEGURANÇA DA VIGA MISTA 3: 
 
 
Quadro 29 - Resumo de Dimensionamento e Verificação de Segurança da Viga VM3 
Viga Mista           VM3 
       Parâmetros Gerais 
     
       Comprimento do Vão  
   
L[m]= 7,80 
Laje 
    
Laje mista - Nervuras Paralelas 






Posição do eixo neutro plástico 
  
         [mm] 147,37 






      
     
Perfil IPE 600 
     
h[mm] 597 
     
tf[mm] 19 
     
tw[mm] 12 
     
b[mm] 220 
       
    
 
 
 Laje mista MUNDIPERFIL 
     
hc [mm] 66 
     
hp [mm] 64 
       Resistência da Conexão de Corte 




Fator de redução 
   
 
              k 
 
0,44 
Resistência de um perno de cabeça 
  
                [kN] 35,56 
       





 Valor da força de compressão no banzo de betão  
 
           [kN] 2187,9 








Grau de conexão 
   
 
1,01 
Grau de conexão mínimo requerido 
  
0,4 
       Estado Limite Último 
     Momento máximo a meio vão 
  
𝑴𝒆𝒅[𝒌𝑵.𝒎] 671,90 
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Momento Plástico Resistente 
  
𝑴𝒑𝒍,𝑹𝒅[𝒌𝑵.𝒎] 1474,53 
Esforço Transverso Máximo no Apoio 
  
𝑽𝒆𝒅[𝒌𝑵] 258,42 
Esforço Transverso Resistente 
  
𝑽𝒑𝒍,𝑹𝒅[𝒌𝑵] 1330,50 
       Estados Limites de Serviço 
    




               [kN.m²] 
 
463235,8 
    
Caso 2 
 
               [kN.m²] 
 
326399,4 
    
Caso 3 
 
               [kN.m²] 
 
341851,4 
     
 
 Deformação em fase construção [mm] 
 
2,24 
Deformação em fase mista [mm] 
 
 
Ações Gk,j 3,41 
     
Ações Qk,j 0,26 
       
Deformação total 
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  ANEXO C  
TABELAS DE MEDIÇÃO DO CAPÍTULO 5 
 
C.1.TABELAS DE MEDIÇÃO – BETÃO E COFRAGEM: 
 
 




Designação U.N. P.S. 
Dimensões 
Quantidades 
Comp. Larg. Alt. 
BETÃO                 
Classe C30/37                 
Vigas V1 - (A1+A2) m³               
  
                
                
m³ 6 24,30 0,45 1,20 78,73     
                
                
(Descontar volume da pré-laje) m³ -6 24,30 0,45 0,09 -5,90     
  m³           72,83   
                  
Vigas Direção X m³               
  
 
m³ 4 35,70 0,40 0,60 34,27     
m³           34,27   
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Lajes  m³               
Betão de Compressão "in situ" m³ 1 36,30 24,30 0,16 141,13     
  m³           141,13   
TOTAL m³             248,23 
  
COFRAGEM                  
Madeira                 
                  
Vigas V1 m²               
  m² 6 24,30 0,50 - 72,90     
  m² 12 24,30 - 0,98 285,77     
  m²           358,67   
                  
Vigas Direção X m² 4 35,70 0,45 - 64,26     
  m² 8 35,70 - 0,60 171,36     
  m²           235,62   
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C.2.TABELAS DE MEDIÇÃO – ARMADURA ORDINÁRIA: 
 
 
































































COMPRIMENTO TOTAIS DOS VARÕES 
8 10 12 16 25 
0.395 0.617 0.888 1.578 3.853 
ARMADURAS EM 
LAJES         
        
Classe A500 NR SD 
        
Laje (h= 0,30 m) 
     
   
Armadura 
Longitudinal      
   
Armadura Superior 
     
   
Direção YY 4 139 8 
 
4448 
   
 
1 139 7 
 
973 
   
 
     
   
Direção XX 2 35 24,3 
 
1701 
   
 
2 59 24,3 
 
2867 
   
 
1 50 24,3 
 
1215 
   
Armadura Inferior 
     
   
Direção YY 4 46 8 
 
1472 
   
 
1 40 7 
 
280 
   
 
     
   
Direção XX 2 80 24,3 
 
3888 
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2 46 24,3 
 
2236 
   
 
1 40 24,3 
 
972 
   
Armadura 
Compressão 
        
Direção XX 4 40 8 
   1280 
 
 
1 40 7 
   280 
 




     
   
     
   
Classe A500 NR SD 
     
   
Vigas Segundo Y 
     
   
Vigas V1 
     
   
Armadura 
Longitudinal      
   
Armadura Superior 6 2 24,30 
  291,60   




         Armadura 
Transversal      
   
 
6 81 5,08 2469 
 
   
 
6 81 2,82 1371 
 
   
      
 
  
Vigas Segundo X 
     
 
  
Vigas 0,40x0,60 m 
   
   
 
 Armadura 
Longitudinal       
  
Armadura Superior 8 5 8 
   320 
 
 
2 5 7 
   70 
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Armadura Inferior 8 5 8 
   320 
 
 
2 5 7 
   
70 
 
         Armadura 
Transversal      
   
 
8 40 2 640 
 
   
 
2 35 2 140 
 
   
      
   
TOTAL (m) 
   
4620 20052 729 2340 
 
TOTAL (Kg) 
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ANEXO D  
TABELAS DE MEDIÇÃO DO CAPÍTULO 6 
 




Quadro 32 - Tabela de Medição - Chapa Perfilada MUNDIDECK e Betão 
Designação U.N. P.S. 
Dimensões 
Quantidades 
Comp. Larg. Alt. 
Chapa Perfilada MUNDIDECK 
       
 
m² 15 24,30 2,60 - 947,70 
 
        
TOTAL m² 
     
947,70 
        
BETÃO 
       
Classe C30/37 
       
Laje Mista m³ 
      
Nervuras m³ 108 0,104 39,00 0,064 28,04 
 
        
Lajeta de Compressão m³ 15 24,30 2,60 0,066 62,55 
 
        
TOTAL m³ 
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D.2. TABELAS DE MEDIÇÃO – ARMADURA ORDINÁRIA: 
 
 
































































COMPRIMENTO TOTAIS DOS 
VARÕES 
6 8 10 
0.222 0.395 0.617 
ARMADURAS EM 
LAJES       
      
Classe A500 NR SD 
      
Laje mista (h= 0,13 m) 
      
Armadura 
Fendilhação       
Direção XX 2 9 39 702 
  
 
4 20 39 3120 
  
 
1 76 39 2964 
  
 
      
Direção YY 15 26 17,1 6669 
  
 
15 9 7,2 972 
  
 
15 9 7,2 972 
  
 
      
Total (m) 
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ANEXO E  
FOLHA DE TAREFAS E DIAGRAMA DE GANTT DE AMBAS 
AS SOLUÇÕES ESTRUTURAIS 
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E.1. FOLHA DE PLANEAMENTO DE TAREFAS– SOLUÇÃO ESTRUTURAL COM USO DE PRÉ-ESFORÇO E PREFABRICAÇÃO 
 
 
Fig. 67 - Folha de planeamento de tarefas - Durações, encadeamento e respetivos recursos 
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E.2. DIAGRAMA DE GANTT– SOLUÇÃO ESTRUTURAL COM USO DE PRÉ-ESFORÇO E PREFABRICAÇÃO 
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Fig. 69 - Folha de planeamento de tarefas - Durações, encadeamento, recursos e respetivo diagrama de Gantt. 
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